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Artan rekabet ortaminda isletmeler dusik birim maliyete ve yulksek
kaliteye sahip Grtnler Ureterek rekabette avantaj elde etmeye calismaktadirlar.
Uretim isletmeleri igsel mekanizmalarini gelistirerek ve sahip olduklari
ekipmanlart  yeniden dizenleyerek s6zi edilen rekabet avantajini

yakalayabilirler.

Makinelerin fonksiyonlarina gére bir arada bulundugu basgka bir deyigle
islevsel yerlesimin kullanildigi isletmelerde pargalar cesitli islemler igin bir
bélimden digerine tasinmaktadirlar. Bu sekilde dizenlenen yerlesimde
zamanin bUydk bir kismi bekleme, tasinma ve makine ayarlama igin
kullanilmaktadir. Grup teknolojisi anlayisi, bu anlayisin Uretimde uygulanmasi
olan hucresel Uretim endUstride yapilan uygulamalardan gérildigu UGzere
uretimde verimliligi artirmak amaciyla kullaniimaktadir. Hiicresel Gretimin amaci,
parcalar arasindaki benzerlikten yararlanarak Gretimde etkinlige ulasmak baska
bir ifade ile daha az slrede, daha az maliyetle ve daha iyi nitelikie daha ¢ok
cikti elde edebilmektir. Bu ¢alisma, sanzuman pargalari Uretimi yapan ve sureg
yerlesimine sahip Ford Otosan Fabrikasi Sanzuman BOIUmi igin hucresel
Uretim sistemini kurarak bu sistemin isletmeye sagladigi avantajlarin neler
oldugunu belirlemistir. Bu avantajlarin saglanmasi igin igletmenin yapmasi

gereken ddevler konusunda da Onerilerimiz ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Companies try to gain advantage in competition by manufacturing
products that have low unit cost and high quality, in hightened competition
enviroment. Manufacturing companies can take the adventage of competition

by developing their internal mechanism and rearranging their equipments.

Parts are transported from one department to another for different
operations in companies in which machines are gathered into groups according
to their functions. In these companies, most of time is spent for waiting,
trasportation and setup. It's seen from the applications in industry that the idea
of group technology is used for the purpose of increasing the productivity.
Cellular manufacturing is an application of group technology principles to
production. The objective of cellular manufacturing is to achieve efficiences in
production in other words to gain more outputs with less time, less cost and
beter quality by exploiting similarities amongst the parts. This study determines
the advantages of cellular manufacturing system for Ford Otosan Factory
Transmission Department that produces transmission parts and has process
layout, by constructing this system in there. The proposals subject to the duties

of the things that the company must do to provide these advantages are given.
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GIRIS

Bir Uretim igletmesinin uzun dénem amaglari, pazardaki yerini 6nce
korumak, sonra gelistrmek ve marka olmaktir. 1970’'lerde rekabet avantaji
saglamak i¢in ana kriter Urtnlerin maliyetiydi. 1980’lerde kalite, maliyetin yerini
aldi ve rekabetin 6nemli bir boyutu haline geldi. Simdilerde ise dusik birim
maliyet ve ylUksek kaliteli Grinler Uretim igletmeleri icin rekabet avantaji olarak
tanimlanmaktadir. Bu avantajin saglanmasinda dretim isletmeleri igin igsel
mekanizmalarinin  gelistiriimesi ve sahip olduklari ekipmanlarin yeniden

dizenlenmesinin énemi buyuktdr.

Bir igletmede Uretimi gergeklestirilen pargalar birbirinden farkl ise
isletmenin standart bir makine vyerlesimine gb6re dizenlenmesi uygun
olmaktadir. Islevsel (siireg) yerlesimde parcalar gesitli islemler icin bir boliimden
digerine tasinmaktadirlar. Bu sekilde dizenlenen vyerlesimde pargalar,
zamaninin blytk bir kismini islemler éncesinde ve sonrasinda beklemeye,
bolimler arasinda tasinmaya ve makine ayarlamaya harcamaktadir. Bekleme,
gidip gelme ve ayarlamada kaybedilen zaman Uretim tedarik zamanini

artirmakta bunun sonucunda da dusuk verimlilik olusmaktadir.

Grup teknolojisi anlayisi, bu anlayisin Uretimde uygulanmasi olan
hicresel Uretim endustride yapilan uygulamalardan géruldigi Uzere Uretimde
verimliligi artirmak amaciyla kullaniimaktadir. Grup teknolojisinde hiicresel
uretim dizenlemesi 6zellikle Amerika'da Uretime uygulanan bir dizenleme
bigimidir. Ik kez Mitrofansu ve A. P. Sokolovski tarafindan 1940’li yillarin
sonlarinda Sovyetler Birligi'nde tanimlanmis ve ilk arastirmalar F. E. Flanders
tarafindan Uretim ve kontrol sorunlarini gidermek igin baslatiimistir. Hicresel
dretimin amaci, pargalar arasindaki benzerlikten yararlanarak Uretimde etkinlige
ulasmak baska bir ifade ile daha az sirede, daha az maliyetle ve daha iyi
nitelikte daha cok cikti elde edebilmektir. Bu calisma, sanzuman parcalari
Uretimi yapan ve sure¢ yerlesimine sahip Ford Otosan Fabrikasi Sanzuman



BolUma igin hicresel Uretim sistemini kurarak bu sistemin isletmeye sagladigi

avantajlarin neler oldugunu belirlemistir.

Calismanin birinci béliminde Uretim ve Uretim sistemlerinin tanitimi
yapilarak, hucresel Uretim sistemi Ustin ve zayif yonleri ile agiklanmaya
calisiimistir. ikinci bélimde hiicresel Uretim sistemini olusturmanin adimlari
tzerinde durulmustur. Calismanin son bélimU olan Gglncl bélimde ise, Ford
Otosan indénil Fabrikasi’'nin Sanzuman Bélimi’'nde hicresel (retim sistemi
olusturulmus ve mevcut Uretim sistemi ile karsilastirmasi yapiimigtir. Bu amacla
oncelikle, Arena 9.0 yaziliminda sanzuman bdélimdndn Gretim sistemini temsil
eden benzetim modeli kurulmustur. Bu islemin ardindan par¢ca makine matrisi
olusturularak tavlama benzetimi ybéntemi ile hicresel dretim sistemi
olusturulmustur. Olusturulan hiicresel Uretim sisteminin de Arena 9.0
yaziliminda benzetim modeli kurulmus ve gerekli c¢ahstirimlar yapilarak iki
sistem karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucunda sanzuman dnitesini olusturan
tim parcalar icin hicresel Uretim sisteminde daha dusuk bir transfer stresi elde
edildigi goérulmastlr. Ancak Onerilecek hlcresel dretim sisteminde bazi
makinelerde parca basina ortalama bekleme slresi ve parcalarin Gretim siresi
artmig ve buna bagl olarak parcalarin Uretim miktari azalmigtir. Bu alanlarda da
lyilesme saglanmasi igin igletmenin yapmasi gereken &devler konusunda

Onerilerimiz ortaya konmusgtur.



BiRINCi BOLUM
URETIM SISTEMLERI VE HUCRESEL URETIM SISTEMI
1. URETIM VE URETIM SISTEMi KAVRAMLARI
1.1. Uretim Kavraminin Tanimi

Uretim, hammaddeler {zerinde fiziksel ya da kimyasal birtakim
degisiklikleri gerceklestiren enerji uygulamalari yoluyla bu hammaddeleri Griine
dénistirme sirecidir.” Bu ddnlisim siirecinde Sekil 1’de gdsterildigi gibi dogal
kaynaklar, emek, sermaye ve yobnetim gibi girdi 6geleri, mamul ve hizmet
bicimindeki ciktilara ddénidsmektedir. Sistemin gereksinmeleri ve tiketicilerin
geribildirimleri, 6zel iletisim kanallariyla girdi birimine baglanmakta béylece, girdi
Ogelerinde ve donusim sdreglerinde gerekli uyum ve uyarlamalar
yapilmaktadir. Uretim sistemlerinin ydnetiminde amag, Uretim prosesinde
etkinligi saglayarak, girdilerin toplam degerinden ¢cok daha buyulk bir ¢ikti degeri

gerceklestirmektir.?

CEVRE

Ekonom

Sosyal Cevre

Hukumet

Rekabel

Yasalar
GIRDILER \ » URETIM PROSESI » GIKTILAR
Dogal Kaynaklar Mamu
Emek ) Hizmet
Sermaye Duzenleme Olgme
Yonetim

Geri Besleme Analizleri Y

Seki 1 Uretim Sistemi

Blent Kobu Uretim Yonetimi (Istanbul Avciol Basim Yayin 2003)der
uyarlandi

! Katsundo Hitomi, Manufacturing Systems Engineering - A Unified Approach to Manufacturing
Technology, Production Management and Industrial Economics (Second Edition. Great Britain:
Taylor & Francis Ltd., 1996), s. 4.

2 Mehmet Sahin, Uretim Yénetimi (Eskisehir: Anadolu Universitesi — iktisadi ve idari Bilimler
Fakiiltesi, 2005), s. 2.



1.2. Uretim Miktari Kavraminin Tanimi

Uretim miktarl isletme tarafindan bir yilda (retilen Oriin ya da parca
sayisidir. Parca veya uretim miktari siniflari kesin olmamakla birlikte Grln tipine
bagli olarak degisebilir. Bu konuda yapilan genel bir siniflamanin G¢ aralid
asagidaki gibi tanimlanabilir:®

1. DuUsUk duzeyde dretim: Yilhk 100 birimden az.
2. Orta duzeyde Uretim: Yilhik 100 — 10.000 birim arasi.
3. Ylksek dizeyde Uretim: Yillik 10.000 ve daha fazla birim

Bazi isletmeler farkli ve cesitli GrGn tiplerini disik ve orta dizeyde
uretirken, bazilari ise tek trln tipinden yUksek dizeyde Uretim gergeklestirir. Bir
isletmede Uretilen farkli Grdn tipleri Grdn cesitliligini gdstermektedir. Farkl
arinler farkli sekillere, buyuklUklere, bicimlere, fonksiyonlara ve pazarlara
sahiptir. Bir fabrikadaki Grtn tiplerinin sayisi yiksekse bu Urin ¢esitliliginin de
yiksek oldugunu ifade etmektedir. Uriin gesitliligi ve Griin miktari arasindaki
iliski Sekil 2'de gdsterildigi gibi ters ydndedir.
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Uretim Miktar,
Sekil 2 Bir Uretim Sisteminde Uriin Gesitliligi ve Uretim Miktari Arasindaki
iliski

Mikell P Groover Automation, Production Systems, and Computer -
Integrated Manufacturing (NJ Prentice Hall 200 }den uyarland

3 Mikell P. Groover, Automation, Production Systems, and Computer — Integrated Manufacturing
(Second Edition. NJ: Prentice — Hall, Inc., 2001), s. 3.



1.3. Uretim Sistemi Kavraminin Tanimi

Uretim sistemi bir isletmenin imalat islemlerini yerine getirmek igin
organize edilmis insan, makine ve malzemelerin biraraya getirimesidir. Uretim

sistemleri  Sekil 3'de gosterildigi gibi iki bilesenden olusmaktadir.*

imalat Destek Sistemleri

Uretim A
Sistemi Y
Elemanlar:
Fabrika
Ekipman

Sekil 3. Uretim Sistemi Bilesenleri.

Mikell P. Groover, Automation, Production Systems, and
Computer — Integrated Manufacturing (NJ: Prentice Hall
2001)den uyarlandi.

Bir Uretim sisteminin elemanlari fabrika icerisinde yer alan Uretim
makineleri ve araglari, malzeme tagima ekipmanlari, muayene ekipmanlari ve
imalat islemlerini kontrol eden bilgisayar sistemleridir. imalat destek sistemleri
ise igletme tarafindan dretimi yonetmek, hammaddelerin temininde karsilagilan
teknik ve lojistik problemleri ¢6zmek ve Urdnlerinin kalite standardini saglamak

icin kullaniimaktadir.

4 Ayny, s. 2.



2. URETIM SISTEMLERI’NIN SINIFLANDIRILMASI

Uretim sistemlerini; Uretim ybntemi, Ur0n cinsi ve Uretim miktari
kriterlerine gdre farkli bicimlerde siniflandirmak mimkindir.® Yaptiklari Gretim
miktarina gére dretim sistemlerini at6lye tipi Uretim sistemi, parti tipi Gretim
sistemi ve kitle Gretim sistemi olarak siniflandiriimaktadir.® Degisen kosullara
paralel olarak olusturulan yeni disinceler 1sidinda bu Uretim sistemleri Gizerinde
yeni sistem yapilanmalari olusturulmustur. Bu yapilanmaya paralel olarak yalin
Uretim sistemi, esnek Uretim sistemi ve grup teknolojisi — hicresel Gretim
sistemi adiyla anilan sistemler yeni 0Gretim sistemleri olarak literatirde
tanimlanmigtir. S6z0 edilen tim Oretim sistemleri ayri baslklar halinde

incelenecektir.
2.1. Atélye Tipi Uretim Sistemi

Atdlye tipi Gretim sisteminde genel olarak az sayida ancak fiziksel olarak
blylk Grinler Gretiimektedir. Bu tip Gretim sisteminde Uretilen CGrGnler
karmasiktir. Uzay kapsull, ugak ve 6zel makine gibi Urlnler 6rnek olarak
gOsterilebilir. Atdlye tipi Gretim sisteminde Uretilen Grlnlerin yaninda bu Grinleri
olusturan parcalarin da Uretimi sézkonusu olabilir. Atdlye, karsilasilan genis
arin cesitliligi ile ilgili olarak maksimum esneklikte tasarlanmalidir. Eger Grdn
fiziksel olarak blylk ve agirhk olarak da ylksek ise fabrika icinde hareket
ettirilmesi zor olacagindan, en azindan son montaji boyunca yerinde kalmalidir.
isciler ve islem ekipmanlari Grliin etrafinda galigir. Bu yerlesim tipi sabit yerlesim
olarak adlandiriimaktadir. Sabit fabrika yerlesim tir0 icin drnek Sekil 4.a'da
verilmigtir. Bu tip Uretim sistemlerinde Uretilen Grlnlere érnek olarak gemi, ugak,

lokomotif gibi makineler verilebilir.

Fiziksel olarak blyUk Grtnleri olusturan pargalar genellikle islevsel (ya da
sureg) yerlesime sahip fabrikalarda Uretilmektedir. Bu yerlesimde makineler
fonksiyonlarina ya da tiplerine gére diizenlenmektedir. Ornegin, tornalar bir

3 Biilent Kopu, Uretim Yonetimi (Onbirinci Baski. Istanbul: Avciol Basim Yayin, 2003), s. 41.
% Groover, On.ver., s. 4.



bélimde,

bolimler arasinda tasinarak islenmektedir. Bu yerlesimin dezavantaji; bolimler

arasinda parcalarin tagsinmasini gerektirmesidir, bunun sonucunda da slreg ici

frezeler diger bir bolimde yer alir.

stok diizeyi yiikselebilmektedir.”
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Sekil 4. Fabrika Yerlesim Trleri.

Mikell P. Groover, Automation, Production Systems, and Computer —
Integrated Manufacturing (NJ: Prentice Hall 2001)den uyarlandi.

7 Ayny, s. 4.

Bu durum Sekil

gosterilmistir. Farkli islem sirasina sahip farkli parcalar genellikle partiler halinde



2.2. Parti Tipi Uretim Sistemi

Uretilen Griin tipleri birbirinden farkliysa, benimsenen geleneksel
yaklasim parti (batch) tipi Gretim sistemidir. Bu Uretim sisteminde belirlenen bir
drtn tipi icin dnce belirli sayida Gretim yapilir, daha sonra sistemde diger bir
arin tipi Gretimi icin dizenleme yapilir. Her bir Gran tipi icin siparisler sikhkla
yenilenir. Uretim sistemindeki donanimin (retim kapasitesi tim Griinlerin
dretiminde kullaniimak igin yeterlidir. Makine, ayarlama ya da degisim zamani
suresi icerisinde tekrar programlanir ya da takim uglari degistirilerek yeni ayar
yapilir. Burada kaybedilen d{retim zamani parti tipi Gretim sisteminin
dezavantajidir. Genellikle makineler islevsel vyerlesime (Sekil 4.b) gbre
dizenlenmektedir. Eger Urln tipleri birbirine benzer Ozellikler tagiyorsa, orta
miktarda dretim dizeyine alternatif bir yaklasim Sekil 4.c’de gdsterilen hicresel
yerlesim taraddr. Bu yerlesimde bir Urln tipi ile digeri arasinda ¢ok blylk
degdisimlere gerek duyulmamaktadir. Benzer parga ya da UrUnleri igleyebilen
makineler ayarlama icin O6nemli bir zaman kaybi olmadan birlikte
gruplandirilabilirler. Farkli parcalarin ya da GrUnlerin islenmesi ya da montaj

cesitli is istasyonlari ya da makineleri iceren hiicreler icinde gerceklestirilir.2

Parti tipi Oretim sisteminde yapilan islemlerin ¢ogu montajdan c¢ok
kesme, talagh imalat ve boyama gibi islemlerden olugsmaktadir. Parcalar
tamamlanmadan Once sistemde goérecekleri islem siralarina gére ¢ok farkli
makine merkezlerine ugramak durumundadirlar. Belli tip Grin Uzerinde calisma
surekli olmadigindan bu tip Gretim sistemi kesiklidir. Sorekli Oretim ise
standartlastiriimis yiksek miktarda Grlnlerin Uretildigi bir Gretim sistemidir. Bu
sistem yiUksek oranda otomatiklestirilmistir (calisanlarin roli sadece makineleri
izlemektir) ve Uretim istendiginde glnin 24 saati sUreklidir. Bunun neticesinde
ciktilar da kesikli degil slrekli olmaktadir. Demir, kagdit, boya, petrol ve

kimyasallarin Uretimi sirekli Gretimdir. Bu sistemin avantaji kontrolin kolay

¥ Ayny, s. 6.



olmasi ve ylksek kapasiteye sahip olmasidir ancak bu tip sistemlerde makine

ve tesis igin bilylik yatirim yapmak gerekmektedir.’
2.3. Kitle Uretim Sistemi

Uretilecek iiriine veya parcaya yiksek talep oldugunda, yilksek miktarda
dretim bir baska ifadeyle kitle (mass) Uretim sézkonusu olur. Ayni Urlin veya
parcadan ¢cok sayida UrGnun Uretildigi sistemlere kitle Gretim sistemi adi verilir.
Kitle Uretim tipi, miktar (quantitiy) tipi Gretim ve akig tipi Uretim olarak ikiye
ayrilabilir. Miktar tipi Gretim bir kisim makineler ile bir pargadan ¢ok sayida
uretimin gerceklestiriimesidir. Makine tek bir tip parcanin Uretimi igin tahsis
edilmigtir. Bu tip Gretimde islevsel yerlesim (Sekil 4.b) kullaniimaktadir. Akis tipi
Uretimde ise; bir sirada dizenlenmis ¢oklu ig istasyonlari vardir. Parcalar bir
drind olusturmak icin is istasyonlari arasinda fiziksel olarak hareket etmektedir.
Bu tip tretimde yerlesim Urln yerlesimi olarak adlandirilir ve ig istasyonlari uzun
bir hat (izerinde yer almaktadir.'

Farkh duzeydeki Gretim miktar ve Orun cgesitliligi igin yerlesim tipleri ve

dretim sistemleri arasindaki iliski Sekil 5’de gésterilmektedir.

% Bernard W. Taylor III ve Roberta S. Russell, Operations Management Quality and Competitiveness
in a Global Enviroment (United States of America: John Wiley and Sons, Inc., 2006), s. 224.
19 Groover, On.ver., s. 6.
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Seki 5 Farkl Duzeyde Uretim Miktari ve Urlin Cesitliligi Igin Yerlesim Tipleri
ve Uretim Sistemler

Mikell P Groover Automation, Production Systems, and Computer —
Integrated Manufacturing (NJ Prentice Hall 2007)den uyarlandi

Uretim sistemlerinde yerlesim tirlerinin belli karakteristiklerine gére
karsilastirimasi Tablo 1‘de gdsterildigi gibidir."’

Tablo 1. Yerlesim Tarleri ile Uretim Sistemi Karakteristiklerinin Karsilastiriimasi

Uretim Sistemi Uri]r_l Islevsel Yerlesim Hcresel Sabit
Karakteristikleri Yerlesimi Yerlesim Yerlesim
Uretim stiresi Disik Yiksek Dustk Orta
Sistemde bulunan parga sayisi Dusik Yiksek Disik Orta
Uriin esnekligi Disik Yiksek Orta - Yiksek  Ylksek
Talep esnekligi Orta Yiksek Orta Orta
Makine kullanimi Yiksek Orta - DUslk Orta - Yiksek Orta
isci kullanimi Yiksek Yiksek Yiksek Orta
Birim Uretim maliyeti Disik Yiksek Dustk Yiksek

"' Ronald G. Askin ve Charles R. Standridge, Modeling and Analysis of Manufacturing Systems
(United States of America: John Wiley and Sons, Inc., 1993), s. 11.
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2.4. Yalin Uretim Sistemi

Kimi zaman Toyota Uretim sistemi (Toyota production system) ve kimi
zamanda stoksuz Uretim (non-stock production) olarak adlandirilan yalin tretim
sistemi (lean production system) Japonya’da 1940’larin ikinci yarisindan itibaren
Toyota sirketinin édnculigunde gerceklestiriimis, 1980’lerden itibaren de 6zellikle

Amerika Birlesik Devletleri'nde yayginlasmaya baslamistir.'?

Yalin Uretim sistemi kitle Gretim sistemini iyilestirmek igin gelistiriimis bir
uretim sistemi yaklasimidir. Kitle Gretim sistemi esneklikten yoksundur ve her
uretim faktérinin olabildigince ¢ok sayida (kitlesel bir sekilde) kullanilmasindan
dolay! bir israf s6z konusudur. Yalin Uretim, “en az kaynakla, en kisa zamanda,
en ucuz ve hatasiz Uretimi, mUgteri talebine de bire bir uyabilecek sekilde, en az
israfla ve nihayet tim Uretim faktérlerini en esnek sekilde kullanip, bu faktérlerin
timinden yararlanarak nasil gerceklestiririz?” arayisinin bir sonucudur. Yalin
dretim sistemi, bu hedeflerin timunU ayni anda gergeklestirme ilkesine dayanir
ve Bat’'da 1900’lerin baglarindan beri hakim olmus kitle Uretim sistemi
yaklagimini tersylz eden, bir anlamda her seye aligiimigin tam tersi yoninde
yaklasan bir sistemdir.'

2.5. Esnek Uretim Sistemi

Esneklik genel olarak imalat sistemlerinde istenen bir 6zelliktir. Bu
Ozellige sahip sistemler esnek imalat sistemleri, esnek montaj sistemleri ya da
benzeri isimlerle anilirlar. Bu tip sistemler farkl parga tiplerini Uretebilirler ya da
bir parga Uretimden kaldirildiginda yeni parga tipinin Uretimine kolaylikla
uyarlanabilirler. Bir imalat sisteminin esnek olabilmesi igin asagidaki
yeterliliklere sahip olmasi gerekmektedir:'*

12 Ayperi Serdaroglu Okur, Yahn Uretim 2000°li Yillara Dogru Tiirkiye Sanayi icin Yapilanma
Modeli (istanbul: S6z Yayin Oyunajans Ltd., 1997), s. 1.

' Aym, 5.28.

14 Groover, On.ver., s. 387.
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e Farkh ig istasyonlar belirlenebilmeli. Bu is istasyonlarinda
uretilecek farkli parga ve Urln tipleri icin gerekli olan dogru
operasyonlar is istasyonlarinda belirlenebilmelidir.

e Operasyon talimatlari hizli degismeli. Bilgisayar kontrolli Gretim
makinelerindeki parga programi ya da talimatlari, verilen parg¢a igin
dogru operasyonu uygulayabilmelidir.

e Fiziksel ayarlamalarin kisa zamanda degisiminin saglanabilmesi.
Farkh tipteki igler icin, bir isten digerine geciste hic zaman kaybi
olmadan Uretim vyapimalidir. Esnek imalat sistemi takim
degistirme ve sabitleme islemlerinde yapilmasi gerekili

dedgisiklikleri ¢cok kisa bir zaman iginde yapabilmelidir.

Esnek imalat sisteminde istasyonlar birbirine otomatik malzeme tasima
sistemi ile baglanmistir ve merkezi bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir.
Esnek imalat sisteminde anahtar bilesenler, otomatik programlanabilir
makineler, otomatik takim degisimi, makineler arasinda parcgalarin transferi ile
parcalarin makinelere yUklenmesi ve sékulmesi igin otomatik malzeme tagima

ve esglidimlii kontroldiir.™

Hicresel yerlesimde, makineler arasindaki malzeme tasima sistemi
tamamiyla otomatik oldugunda, yerlesim esnek imalat sistemi 6zelligine sahip
olmaktadir.” Burada bir veya birden fazla, cok amagli bilgisayar kontrollii
makinelerden olusan imalat htcreleri vardir. Parcalarin  makinelere
yerlegtiriimesi ve bir makineden digerine tagsinmasi robotlar ve karmasik transfer
mekanizmalari ile gerceklestiriimektedir. Girdiler, ihtiya¢c olan yerlere uzaktan
kumandal araglarla getiriimekte, robotlar tarafindan islem goértlecek makinelere
yerlestiriimekte ve daha sonra tekrar robotlar tarafindan alinarak depoya
gbnderilmek UGzere aracglara yUklenmektedir. Bu sistemlerde direkt isgilik,
malzeme tasima ve depolama ile ilgili problemler en aza indirilmekte, strat ve

verimlilik arttirimaktadir.”

15 Askin ve §tandridge, On.ver., s. 125.
18 Groover, On..'ver., s. 437.
17 Aykut Top, Uretim Yonetimi (Istanbul: Nobel Yayin Dagitim, 2006), s. 12.
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2.6. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim Sistemi

Bu dretim sistemi calismamizin temel konusu oldugu icin izleyen

bolimde ayrintili olarak ele alinip incelenecektir.
3. GRUP TEKNOLOJIiSi VE HUCRESEL URETIM SIiSTEMi

3.1. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim Sistemi ile ilgili
Kavramsal Aciklama

Grup teknolojisinde tasarim ve imalatin tOm adimlarindaki benzerlik
avantajindan yararlanmak igin birbirleriyle iligkili ya da benzer pargalari ve
surecleri bir araya getirmek ve tanimlamak temel amagtir. Parca aileleri igin
secilen makineler hucre yerlesimine uygun olarak bir araya getirilir ve pargalar

islem siralarina gére bir makineden digerine giderek islem gérir.'

Hucresel Uretim ise grup teknolojisi felsefesinin tGretimde uygulanmasidir.
Grup teknolojisinde hiicresel Uretim diizenlemesi 6zellikle Amerika’da Gretime
uygulanan bir diizenleme bicimidir. ik kez Mitrofansu ve A. P. Sokolovski
tarafindan 1940’ yillarin sonlarinda Sovyetler Birligi'nde tanimlanmis ve ilk
arastirmalar F. E. Flanders tarafindan tretim ve kontrol sorunlarini gidermek

icin baslatilmigtir.'

Hlcresel Uretimin amaci, parcalar arasindaki benzerlikten yararlanarak
uretimde etkinlige ulasmaktir. Baska bir ifade ile daha az sirede, daha az
maliyetle ve daha iyi nitelikte daha ¢ok ¢ikti elde edebilmektir. Bir hicresel

uretim sisteminde hlcre; parga ailelerinden ve makine gruplarindan

¥c. Gallagher ve W. A. Knight, Group Technology Production Methods in Manufacture (NY:
John Wiley & Sons, 1986), s. 15.

' M. Hulisi Demir ve Sevkinaz Giimiisoglu, Uretim Yonetimi (islemler Yonetimi) (Genisletilmis 6.
Basi. Istanbul: Beta Basim Yayim Dagitim A. S., 2003), s. 277.
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olusmaktadir. Hicre olusturmada amag, parcalarin diger htcrelerle minimum
iliski ile islendigi hiicreler (makine gruplari) olusturmaktir.?

Hicre olusturma su sekilde tanimlanabilir: Eger Uretim makinelerinin
sayisl, tipleri ve kapasiteleri, Uretilen pargalarin sayisi, tipleri ve her parga igin
dretim rota planlan biliniyorsa, makineler ve onlarla iligkili parcalar hicreler
olusturmak icin birlikte gruplandirilir. Burada 6ncelikle hlicre olusturma igin
parcalarin ve makinelerin sayilari belirlenmektedir. Daha sonra ise parca aileleri
ile makine hacreleri belirlenmekte ve parca aileleri islenecekleri makine
hicresine atanmaktadir. Sonug olarak hiicre olugturmada verilecek kararlar ¢
baslk altinda toplamak muUmkindlr: Parga ailelerinin belirlenmesi, makine
hicrelerinin belirlenmesi, hiicrelerin ailelere atanmasi ya da ailelerin hiicrelere
atanmasi. Bu U0¢ karar hlcre olugsturma probleminin alt problemlerini

olusturmaktadir ve birbirleriyle iliskilidir.?!

Grup teknolojisi ve hilcresel Uretim ¢ok cesitli imalat durumlarina
uygulanabilmektedir. isletmelerin grup teknolojisini uygulayabilmek igin agsagida
belirtilen durumlara sahip olmasi gerekmektedir.?

e Oncelikle geleneksel parti tipi Giretimi ve islevsel yerlesimi kullanan
isletme olmasi. CUnkl bu isletmelerde malzeme tasima coktur,
sure¢ igindeki stok ve Uretim slresi ylksektir.

e Parcalar, parca aileleri seklinde gruplandirilabilir olmalidir.

0 G. K. Adil, D. Rajamani ve D. Strong, “Cell Formation Considering Alternate Routeings,”
International Journal of Production Research, Cilt No 34, Say1 No 5: 1361-1380, (1996), s. 1361.

2! Hassan M. Selim, Ronald G. Aksin ve Asoo J. Vakharia, “Cell Formation in Group Technology:
Review, Evaluation and Directions for Future Research,” Computers and Industrial Engineering, Cilt
No 34, Say1 No 1: 3-20, (1998), s. 4.

22 Mikell P. Groover, On.ver., s.421.
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3.2. Hicresel Uretim Sistemi’nin Diger Sistemlerle
Karsilastiriimasi

3.2.1. Hiicresel Uretim Sistemi’nin Ustiin Yonleri

Hucresel Uretim sisteminin sistem performansina yonelik sagladigi

Ustiinltkler asagidaki sekilde siralanabilir.?®

e Malzeme tasima azalir: Huacresel Uretim sistemi yerlesiminde,
parca bir hucre igerisinde iglenir. Bdylece, parganin gezinme
zamani ve uzaklik minimum olacagindan malzeme tasima da
azalir.

o Uretim siiresi kisalir: Hiicresel iiretim sisteminde akis tipi Gretimin
avantajindan yararlanilarak pargalarin Uretim slresinde azalma
saglanabilir.

e Ayarlama suresi azalir: Hulcresel Uretim sisteminde benzer
parcalar  gruplandiriidigindan bu pargalar icin  benzer
bicimlendirmeler gerekmektedir, bu da ayarlama sUresini
azaltmaya yardimci olur. Esnek Uretim sistemlerinin gelisimi ile
saglanan otomatik takim degistiricileri tarafindan ayarlamada
azalma, isleme siresinde azalma, dusik maliyette yiksek kaliteli
dranler Gretme gercgeklestirilebilmektedir.

e Parti bOy0kliga kugulebilir: Hicresel Uretim sisteminde ayarlama
sUresi buyuk olgude azaltildigindan kagik partilerin yapiimasi
ekonomik olmaktadir.

e Sistemdeki parga sayisi azalir: Hicresel Uretim sisteminde Uretim
sUresi azalacagindan sistemde bulunan parga sayisi ve sureg igi
stok miktari daha disik olacaktir.

* Nanua Singh ve Divakar Rajamani, Cellular Manufacturing Systems: Design, Planning and
Control. (London: Chapman & Hall, 1986), s. 4-7.
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Teslim zamani dogru belirlenir: Onceden tanimlanmis miktardaki
bir tip parcay! dretmek icin hdcrenin yeterliligi teslim zamaninin
daha dogru ve guvenilir olarak belirlenmesini saglamaktadir.
Makine kullanimi azalir: Ayarlama sirelerinin azalmasindan dolayi
makinenin etkili kapasitesi artmaktadir, bu da daha distk bir
kullanima yol agmaktadir.

Yatirimin geri déntst hizlidir: Makinelerin tekrar yerlesimi ve
kayip Uretimden dolayr olusan maliyetler kolaylikla stoktan,
makinelerin etkili kullanimindan, emekten, kaliteden ve malzeme
kullanimindan tekrar kazanilabilmektedir.

Emek tasarrufu saglar: Hucrenin kullanim dizeyinin  disik
olmasindan dolayi, bir isciyi birden fazla makineye atayarak
isgictnun kullanimini daha iyi yapmak mumkdinddir.

Kalite ¢calismalari kolay yuratuldr: Pargalar tek birimler ya da kiguk
partiler halinde bir istasyondan digerine hareket ettiginden,
parcalar kiguk bir alan icinde tam olarak iglenir, geridénas hizhdir
ve slUre¢ hatali giden seyin ne oldugunu bulmak igin
durdurulabilmektedir.

Alan kazanimi olur: Sistemdeki parca sayisindaki azalmadan
dolayi, yeni makineler eklemek ve genigleme igin 6nemli dlgiide

kullanilabilir alan kazanilabilecektir.

3.2.2. Hiicresel Uretim Sistemi’nin Zayif Yénleri

Pek cok Ustinliginin yanisira hiicresel dretim sisteminin bazi zayif

yonleri de bulunmaktadir. Bunlar:**

Parca ailelerinin belirlenmesindeki zorluklar: Parca ailelerinin
olusturulmasi ve hicrelere makinelerin atanmasi her zaman kolay
olmayabilir. Tasarimlari dikkate alinarak belirlenen parca aileleri

imalat iglemleri agisindan bakildiginda uygun olmayabilirler.

** Taylor ve Russell, On.ver., s. 279.
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e Hiucreler arasinda is yUklemesinin dengelenmesindeki zorluklar:
Bir hicre igerisindeki is akiginin dengelenmesi bir montaj hattinin
dengelenmesinden daha zordur, ¢Unkl pargalar hicre icerisinde
farkli siralarn takip edebilmektedirler ve bu da farkli makineler ve
islem sureleri gerektirmektedir. Yanlis dengelenmis hicreler ¢cok
verimsiz olabilir. Bir hlcrenin ¢ok yiklenmesi ve digerinin bos
olmamasi icin sistemde yer alan hlcreler arasinda is yuklemesinin
dengelenmesi cok 6nemli olmaktadir.

e (Calisanlarin egitilmeleri gerekir: Farkli gorevler icin calisanlarin
egitiimesi masraflidir, zaman alir ve isciler arasinda bir igbirligi
gerektirmektedir.

¢ Yeniden duzenlemenin getirdigi ek maliyetler: Hilcresel (retim
sisteminde coklu kigik makineler, tek blyluk makinelere tercih
edilmektedir. Farkli hlcreler igin ayni tip makinelerden ek olarak
satin alinmasi gerekebilmektedir. Ayrica makinelerin taginmasi
dolayisiyla fabrikanin bir stre galisamaz hale gelmesinin maliyeti

de ylUksek olabilmektedir.
3.2.3. Hiicresel Uretim Sistemi Uygulamalari

Hlcresel dretim sistemi uygulamalarinin endustride nasil oldugunu
6grenmek icin gerceklestirilen ¢cok sayida arastirma vardir. Bu arastirmalardan
bir tanesi Wemmerlév ve Johnson'in 1996 yilinda 46 igsletmeye uyguladiklar
ankettir. Bu 46 isletme Urlnlerini Gretirken hicresel (retim sistemini
kullanmaktadir ve c¢ogunlukla bu isletmeler metal endUstrisinde faaliyet
gOstermektedir. Bu isletmelerin hiicresel Uretim sistemini olugturma nedenleri ve

her bir nedene verdikleri ortalama énem derecesi Tablo 2'de gdsterilmektedir.?®

** Urban Wemmerlov ve Danny J. Johnson, “Cellular Manufacturing at 46 User Plants: Implementation
Experiences and Performance Improvements,” International Journal of Production Research, Cilt No
35, Say1 No 1: 29-49, (1997), s. 33.
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Tablo 2. isletmelerin Hiicresel Uretim Sistemini Olusturma Nedenleri

Siralama Neden Ortalama Onemlilik Derecesi
1 Uretim siiresini azaltmak 4,51
2 Sistemde bulunan parga stogunu azaltmak 4,33
3 Parca / GrGin kalitesini artirmak 4,22
4 Musteri siparislerine cevap verme siiresini azaltmak 4,22
5 Tasima uzakliklarini ve tasima siresini azaltmak 414
6 imalat esnekligini artirmak 3,81
7 Birim maliyeti azaltmak 3,8
8 Uretim planlama ve kontroliinii basitlestirmek 3,62
9 Galisanlarin baghhgini artirmak / kolaylastirmak 3,57
10 Ayarlama sirelerini azaltmak 3,43
11 Bitmis mal stogunu azaltmak 3,41

Not: Herbir nedgn 1'den 5'e kadar__5‘|i Olgek kullanilarak 6lglimistir
"1: Onemsiz" "5: Gok Onemli" anlamindadir.

Wemmerlév ve Hyer'in hicresel Uretim sistemini kullanan 32 igletmede
1989 yilinda uyguladiklari baska bir anket sonucunda da isletmeler hicresel
dretim uygulanmasi neticesinde olusan maliyetleri asagidaki sekilde

siralamislardir.?®

e Makinelerin tekrar yerlesimi ve kurulmasi maliyeti,

e Olurluluk caligmalari, planlama ve tasarim ile ilgili maliyetler,

e Yeni makine ya da mevcut makineden tekrar satin alinmasi ile
ilgili maliyetler,

e Egitim maliyeti,

e Yenitakim ve baglama duzenlerinin maliyeti,

e Programlanabilir bilgisayar ve yazilim maliyeti,

e Malzeme tagima ekipmanlarinin maliyeti,

¢ Yeni sistemi kurma slresince olugacak Uretim kaybinin maliyeti,

e Yuksek operatér tcretlerinden dolayi olusan maliyet.

26 Urban Wemmerlév ve Nancy L. Hyer, “Cellular Manufacturing in the U.S. Industry: A Survey of
Users,” International Journal of Production Research, Cilt No 27, Say1 No 9: 1511-1530, (1989), s.
1526.
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Hucresel Uretim sistemi uygulamalarinin durumunu ortaya c¢ikartmak,
ABD’deki yayinlanmis hicresel Uretim sistemi uygulamalariyla karsilastirmak ve
uygulamadaki sorunlari analiz ederek gelecede yonelik hicresel Uretim sistemi

stratejilerini belirlemek amaciyla Turkiye'de de bir calisma gerceklestiriimistir.

Calisma cesitli  Olceklerdeki 44 firmayr ve toplam 207 hcreyi
kapsamaktadir ve 2001 — 2002 yillari arasinda gerceklestirilmistir. Bu
calismada, firmalar hicresel Gretim sistemi projelerini bir takim teknik ve
finansal kisitlar altinda gerceklestirdiklerini ifade etmiglerdir. Bu kisitlar ve
bunlara dair oranlar asagida gdsterilmektedir.?’

Urlin / sire¢ parametreleri %81
Yeni donanim / makine satin alamamak %69
imalat alani %56

Parcgalarin / Granlerin tamamen bir hlcre iginde tamamlanmasi | %56

Finansman %50
Uretim miktari gereksinimi %44
Isglicti gereksinimi %19
Ust ydnetimin sabirsizlig %6

Ayrica hdcrelerde iglenen parcalarin  %32’si  hlcre icerisinde
tamamlanamayip, diger bir hiicreyi ziyaret etmek zorunda kalmaktadir. Sonug
olarak hicre uygulamalarinda %68 oraninda hicre bagimsizhid mevcuttur.
Bunun yanisira incelenen firmalarda hicre olusturma ile ilgili iki temel yaklagim

mevcuttur. Bunlar:

1. Ik 6nce Uriin / parca aileleri belirlenir. Daha sonra bunlarin Gretimi
icin gerekli olan donanim, makineler ve iggOrenler atanir.

2. Ik 6nce kilit donanim / makine segilir. Iigili donanim / makineler,
kilit makinenin yanina yerlestirilir.

¥’ M. Biilent Durmusoglu, Osman Kulak ve H. Hakan Balci, “Tiirkiye’de Hiicresel Uretim
Uygulamalarinin Analizi ve Degerlendirilmesi,” Endiistri Miihendisligi, Say1 No 2, (2003).
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Calismada, anketi yanitlayanlara hilicre tasarimi sirasinda planlanan
hicrelerin  de@erlendirip  degerlendirmedikleri  sorulmus; tim firmalarin
%94’Un0n tasarlanan hdcrelerin performansini degerlendirdikleri belirlenmigtir.
Degerlendirme sirasinda kullanilan ydntemler soruldugunda yanitlayanlarin
tamami analitik yéntemleri kullandiklarini ifade etmislerdir. Bunun yaninda
firmalarin %730 bilgisayar similasyonunu bir ara¢ olarak kullandiklarini

belirtmiglerdir.



iKiNCi BOLUM

HUCRESEL URETIM SISTEMi’NiN KURULMASI

1. HUCRESEL URETIM SISTEMI’Ni KURMANIN ASAMALARI

Hucresel Uretim sisteminin kurulmasi strecinin adimlari asagidaki gibidir.

Uretilecek parcalarin Gretim rota bilgilerinin elde edilmesi, bu
pargalarin islenmesinde kullanilacak makine tdrleri ile makine
sayilarinin elde edilmesi ve par¢ca makine matrisinin olugturulmasi,
Hucrelerin  olusturulmasi icin uygulanacak hlcre olusturma
yénteminin belirlenmesi,

Son olarak da olusturulan hicresel (dretim sisteminin
degerlendirilmesi.

1.1. Parca Makine Matrisinin Olusturulmasi

Bir parga makine matrisi a:{a

pm} parcalarin Gretimi icin gerekli islem

bilgilerini icermektedir. Matris elemani a,, p pargasinin m makinesinde islenip

islenmedigini goésterir ve eger p parcasi m makinesinde isleniyorsa 1,

islenmiyorsa 0 (ya da bosluk) degerini alir. Ornegin Tablo 3'deki a; parca

makine matrisi alti parga ve altt makineden olugmaktadir. Bu par¢ca makine

matrisi parga ailesini ve makine grubunu belirlemek igin ¢apraz blok formunda

tekrar diizenlenirse Tablo 3'deki a, matrisi elde edilir.?®

2 Aym, s. 1362.
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Tablo 3. Bir Par¢a Makine Matrisinin Bsliimlenmesi

Makine Makine
Parga 12 3 456 Parga 1 352 46
1111 1 1111 11
2 1 111 411 1 1
3 1 1 1 5 1 11
4] 1 1 1 2 1111
5 11 1 3 111
6 1 1 1 6 111
a; Matrisi a'y Matrisi

a; matrisi, {(Makine:1,3,5), (Par¢a:1,4,5)} ve {(Makine:24,6),
(Parca:2,3,6)}.olmak Uzere birbirine bagh iki hicreden olugsmustur. Bu
bélimleme neticesinde U¢ tane dista kalan parca, ki bunlar 1, 5 ve 2 nolu
parcalardir, ve bir tane de 1 nolu makine igin bos (void) olusmustur.?

Elde edilen bélumlemenin kalitesi hlcrelerin icerisinde yer alan “0”larin
sayisi [boglar (voids) olarak bilinir] ve hiicrelerin disinda yer alan “1”’lerin sayisi
[dista kalan parcalar (exceptional parts) olarak bilinir] az oldugunda
yUkselmektedir. Bir bos, bir hiicreye atanan makinenin o hiicredeki bir par¢anin
islenmesi igin gerekli olmadigini ifade etmektedir. Boslarin bulunmasi verimsiz
genis hicrelere neden olmaktadir. Bu da hUcre iginde pargalar icin ek tasima
anlamina gelmektedir. Bir dista kalan parca; bir parcanin atanmis oldugu
hicrede bulunmayan bir makine tarafindan islenmesi gerektiginde ortaya
ctkmaktadir. Parca, islemler icin farkli hiucreye ugramak zorunda oldugundan,
hicreler arasindaki tasima artmakta bdylece hilcreler arasinda daha fazla
koordinasyon gerekmektedir.>

Tablo 3'de yer alan a; matrisi mikemmel olmayan gaprazlamaya bir
Ornektir. Glnku ¢aprazlama 1 bos ve 3 dista kalan pargaya sahiptir. Bu 6rnekte
matris boslarin ve dista kalan pargalarin sayisini azaltmak i¢in daha fazla
dizenlenemez. Gruplanabilirligi gelistirmek igin iki muhtemel yaklasim pargalar

? Coello Coello ve A. Carlos, Applications of Multi — Objective Evolutionary Algorithms. (NJ: World
Scientific Publishing Company, 2005), s. 509.
%% Adil, Rajamani ve Strong, On.ver., s. 1362.
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icin alternatif Gretim rotalarini ve kullanilabilir makinelerin ek kopyalarini géz

oniine almaktir.®!

Tablo 4'de yer alan a, matrisinde parga 5 igin ek bir alternatif tretim
rotasinin oldugu durumda, a;, matrisinde gosterildigi gibi 1 bos ve 2 dista kalan

parca elde edilir. Bu digta kalan parca sayisini 3 ten 2 ye distrmustir. Boylece,
alternatif Uretim rotalarini gbéz 6nine alma parga makine matrisi verilerinin
gruplanabilirligini artirmistir.®?

Tablo 4. Alternatif Uretim Rotasi Ile Boliimlemedeki Gelisme

Makine Makine
Parca 123456 Parca 135246
1 111 1 1 11 11
2 1 111 41111
3 1 11 52) 1 1
4 |1 1 1 2 11 11
5 11 1 3 111
5(2) 11 6 111
6 1 1 1
a, Matrisi a', Matrisi

Pek c¢ok oOrnekte, ayni makine tipinden birden fazla sayida
kullanilabilmektedir. Fakat ayni tip makineler parca makine matrisinin
yapisindan dolaylr 1 makine olarak kabul edilmektedirler. Bir makine tipindeki
her bir makineyi ayr ayri ele almak ve bir hicreye bu makinelerin bir ya da
daha fazlasini atamak digta kalan pargalarin sayisini azaltabilir. Makine tipi
2'den kullanilabilir 2 adet oldugunu varsaydigimizda elde edilen caprazlama
Tablo 5'te gosterilmektedir. Gaprazlanmis a; matrisi 2 bos ve 1 dista kalan
parcaya sahiptir. Bu durumda, dista kalan pargalarin sayisi 2 azalirken boslarin

sayisi 1 artmigtir. Fakat boslarin ve dista kalan pargalarin toplam sayisi
azalmigtir. Sonug olarak, alternatif Gretim rotalari ve ayni tip makinelerin her

*! Andrew Kusiak ve M. Cho, “Similarity Coefficient Algorithms For Solving the Group Technology
Problem,” International Journal of Production Research, Cilt No 30, Say1 No 11: 2633-2646, (1992),
s. 2634.

*% Adil, Rajamani ve Strong, On.ver., s. 1363.
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birinin g6z O6nlne alinmasi parga makine matrisinin gruplanabilirligini

gelistirmektedir.>®

Tablo 5. Makine 2'den 2 Adet Oldugunda Béliimlemedeki Gelisme

Makineler

1 3 5 2 2 4 6
1 1 1 1 1
4 1 1 1
Pargalar > ! 1 !
2 1 1 1 1
3 1 1 1
6 1 1 1
a'; Matrisi

1.1.1. Olusturulacak Matristeki Boslarin ve Dista Kalan
Parcalarin Etkileri - Kontrol ve Koordinasyon Etkisi

HuUcre olusturmanin amaci, igerdigi parga makine sayisi bakimindan
kigik olan bagimsiz htcreler elde etmektir. Bu hicreleri kontrol etmek kolaydir.
Boglar ve dista kalan parcgalar hicre bayUkligu ve hicre etkilesimi ile iligkilidir.
Bunu Sekil 6'da goésterilen ¢capraz bloklanmig matris ile agiklayalim. Bir bagska
acidan bakildiginda, hicre olugturmanin amaci, boglar ve dista kalan parcalarin

agirlikh toplaminin minimizasyonudur. Bu amag,
Minimum = (1—w)r+we
ya da,

Minimum = (1 - W)Z M. P - (1 - W)O +e

fonksiyonlari ile ifade edilebilir.

3 Ayny, s. 1363.
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Burada, ¢ hicre indeksini, e ¢bzimde yer alan dista kalan parcalarin
sayisini, O matris icindeki “1”lerin sayisini, r ¢6zimde yer alan boslarin sayisini,
M. ¢ hlcresine atanan makinelerin sayisini, P. ¢ hlcresine atanan pargalarin
sayisini, w dista kalan bir parcanin agirhgini (0<w<1), (1-w) ise boslarin

agirigini gdstermektedir.>*

Makineler

&o—on-:ov
—

[

P

+
i

A
\ 4

12.. M,
Sekil 6. Gapraz Bloklanmis Matris

G. K. Adil, D. Rajamani ve D. Strong, "Cell Formation Considering Alternate Routeings,
International Journal of Production Research (Cilt No 34, SayI No 5, 1996)dan uyarlandi.

Amac bu oldugunda, htcre buydkligi (parca ve makinelerin sayisi) ve
dista kalan parcalarin sayisi (hlcreler arasi etkilesim) arasindaki édinlesme
g6z 6ndnde bulundurulmalidir. Baylk hicrelerde tretimi planlama, gizelgeleme
ve genel olarak kontrol yapmak zordur. Diger taraftan kigik hicreler ise daha
fazla sayida digta kalan parcaya neden olabilir ve bu ytzden hicreler arasinda
daha fazla koordinasyona gereksinim duyulur.®

** Ayny, s. 1368.
% Ayny, s. 1368.



26

1.1.2. Olusturulacak Matristeki Boslarin ve Dista Kalan
Parcalarin Etkileri - Hiicre icinde ve Hiicreler
Arasinda Malzeme Tasima Etkisi

Boslar ve dista kalan pargalar hicre iginde ve hicreler arasinda
malzemenin tasinmasi ile ilgili bilgileri agiklayabilir. Ornegin Sekil 7a; m1, m2 ve
m3 makinelerinde islemi olan P1 pargasinin hiicre 1’e atandigini gésterir. Bu
durumda hucre igindeki tagsima minimumdur ve ayni zamanda hlcreler arasinda
tasima gerekli degildir. Sekil 7b ise, 6 adet makinenin hiicre 1’e atandigini ve
verilen yerlesim en iyi ise, burada parg¢a 1’in hicre igindeki taginmasinin durum
1’e gbre arttigini goésterir. Bu durum capraz bloklanmis matristeki boslarin
sayisini artirir. Bundan dolayi, boslarin mevcudiyeti hlcre igindeki tasimanin
artmasina neden olur. Bir parca igin gerekli tim makinelerin bir hicre icinde
kullanilabilir olmadigi durumu ise Sekil 7c’de gdsterilmistir. Ornedin m1 ve m3
makinelerinin hicre 1’e, m2 makinesinin de hicre 2'ye atanmig oldugunu
digstnelim. Bu hicreler arasinda tasimaya neden olur. Bu durum gapraz

bloklanmis matriste dista kalan parcalarin bulundugu anlamina gelmektedir.*®

% Ayny, s. 1369.
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m- m2 m3

Hucre -

m2

Hucre -

(@)

m” m4 m2 mé m3 m&

m- m3 m4d m2 mS mé

F- 11 1

Hucre -

F2 Hiicre 2
F3

e Chey el

Hucre 2

()
Sekil 7 Malzeme Tasimada Boslarin ve Dista Kalan Pargalarin Etkis

G K Adil D Rajamanive C Strong "Cell Formation Considering Alternate Routeings
International Journal of Production Researct (Cilt Nc 34 Sayi Nc 5 1996)dan uyarlandi

1.2. Hicre Olusturma ve Hiicre Olusturma Yénteminin Secimi

1.2.1. Hicre Olusturma

Literatirde makine — pargca ailelerinin belirlenmesinde, bir bagka
anlatimla hdcre olusturmada kullanilan G¢ yaklasim bulunmaktadir. Bu
yaklagimlara gore hicre olustururken ya gorsel inceleme ya parganin 6zellikleri
ya da parcanin Uretim slreci temel alinabilmektedir. Gorsel incelemede
parcalarin geometrilerine gore parca aileleri olusturulmaktadir. Bu yaklagim
parca cesitliliginin disik oldugu durumlarda kullaniimaktadir Gérsel incelemeyi
yapan Kkisinin uzman olmasi ve deneyimli olmasi ¢ok O6nemlidir. Parca

Ozelliklerinin temel alinmasi parca cesitliligi ylksek oldugunda benimsenir.
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Burada parcalarin tasidigi ézellikleri gbz éninde tutmak igin parca 6zelliklerini
dikkate alan parca kodlama ve siniflandirma sistemleri kullanilir. Son
yaklasimda ise, parcalarin dretim rotalarindaki bilgilerin analiz edilmesiyle
hicreler olusturulmaktadir. Bu analiz basittir ve hizli bir gekilde sonuglarin elde
edilmesine imkan verir.*” izleyen béliimde kisaca hiicre olusturma ydntemleri

tanitiimaktadir.
1.2.2. Hicre Olusturma Yoéntemlerinin Tanitiimasi

Hucre olusturma yéntemleri Sekil 8’'de goésterildigi gibi bes baslik altinda
ele alinmaktadir.®®

Huicre Olusturma Yéntemleri

\ 4 v \J v
Kumeleme Matematiksel Grafik . o
'I;(apl?'llayll|0| Analizini Temel Programlama Bélumleme ;iev';rc\;(%lﬁte'wf;
ontemier Alan Yéntemler Yéntemler Yéntemler 9
\ 4 v v l Y \/ y
PFI MG PF / MC LP & NLP LQF GF DP

Seki 8 Hucre Olusturma Yéntemlerinin Siniflamasi

H M Selim R G Askinve A J Vakharia “Cell Formation in Group Technology Review Evaluation
and Directions For Future Researct ” Computers and Industrial Engineering (Cilt Nc 34 Sayi Nc 1
1998)den uyarlandi

1.2.2.1. Tanimlayici Yontemler

Hucre olusturmada tanimlayici yontemlerle pargalar ve makineler ayri
ayri ya da ayni anda baska bir ifade ile eszamanli olarak gruplandirilir.
Tanimlayict yéntemler (¢ ana baslik altinda ele alinabilir. Birincisi parca

ailesinin (PFI) belirlenmesini saglar. Burada hlcre olusturma sdreci, 6ncelikle

37 0. Felix Offodile, Abraham Mehrez ve John Grznar, “Cellular Manufacturing: A Taxonomic Review
Framework,” Journal of Mal}}lfacturing, Cilt No 13, Say1 No 3: 196-220, (1994), s. 197.
38 Selim, Aksin ve Vakharia, On.ver., s. 7.
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parca ailelerinin belirlenmesiyle baslar, daha sonra bu ailelere makineler tahsis
edilir. ikincisi, makine gruplarinin (MGI) belirlenmesini saglar Burada hiicre
olusturma sdireci, 6ncelikle makine gruplarinin belirlenmesiyle baslar, daha
sonra bu gruplara parca aileleri tahsis edilir. Ugiinciisii ise parca aileleri ve
makine gruplarinin (PF/MG) belirlenmesini saglar. Burada ise parga aileleri ve

makine gruplarinin belirlenmesi eszamanli olarak yaplllr.39
1.2.2.2. Kimeleme Analizini Temel Alan Yéntemler

Hicre olusturma ybntemi olarak kimeleme analizinde karmasik veri
setlerindeki yapiyl tanimlamak igin asagida agiklanan yéntemlerden yararlanilir.

Burada amag nesneleri ya da onlarin dzelliklerini kiimeler iginde gruplamaktir.*°

1. Siralama-temelli kimeleme ydntemleri: Siralama temelli ydntemler,

parga-makine matrisindeki a,, =1 degerlerini kdsegen bir blok lzerinde

toplayabilmek igin, uygun bir sekilde satir ve sutunlarin sirasini tekrar
dizenleyerek, parca aileleri ve makine gruplari olusturur. Bu yéntemler
arasinda Bond Enerji Analizii Derece Sirasi Kimeleme (ROC),
Dlizenlenmis Derece Sirasi Kimeleme (MODROC), Direkt Kimeleme
Analizi (DCA) ve Kiime Belirleme Yéntemi (CIA) bulunmaktadir.

2. Hiyerarsik kiimeleme ydntemleri: Hiyerarsik kiimelemede, par¢ca makine
matrisindeki veri édncelikle birkag¢ genis hlcre igine ayrilir, daha sonra her
biri daha ki¢uk gruplara bélinerek parca aileleri ve makine gruplari elde
edilir. Bu ybéntemler arasinda Tekli Baglantt Kimelemesi (SLC), Tam
Baglanti Kimelemesi (CLC), Ortalama Baglanti Kimelemesi (ALC) ve
Lineer Hicre Kiimelemesi (LCC) bulunmaktadir.

3. Hiyerargik olmayan kimeleme ydntemleri.

3 Ayny, s. 7.
4 Aymy, s. 8.
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1.2.2.3. Matematiksel Programlama Yoéntemleri

Yukarida agiklanan iki hicre olugturma ydntemi sezgiseldir. Bu
yOntemler par¢ca makine matrisinin yapisindan etkilenirler. Ancak en iyi ¢6zimu
bulmayi garanti etmezler. Bu nedenle en iyi ¢6zUmu saglayabilen yeni modeller
gelistirilmistir. Matematiksel programlama modelleri bu amaca hizmet eden

modellerdendir.*!

Matematiksel programlama yoéntemleri, dort grup i¢inde siniflandirilabilir.
Bunlar dogrusal ve dogrusal olmayan programlama (LP ve NLP), karesel
programlama (QP), dinamik programlama (DP) ve hedef programlamadir
(GP).*2

1.2.2.4. Grafik Bolimleme Yontemleri

Grafik bélimleme yénteminde parca makine matrisi grafik formilasyonu
seklinde gosterilir. Bu grafikte makineler ve/veya pargalar digumlerde gosterilir

ve parcalarin islenmesine gére bu digimler birlestirilir. Ornegin bir nolu parca

. o @
bir nolu makinede isleniyorsa bu grafikte seklinde gbsterilir.

Bu ydntemler imalat hdcrelerini belirlemek igin makine-makine ya da makine-
parca grafiginden alt grafikler ayirmayr amaglar. Dugumlerin ve gizgilerin
gosterilmesine bagli olarak, grafigin ¢ tipi kullanilabilir. Bunlar iki kisimli grafik,

gecisli grafik ve sinirli grafiktir.*®
1.2.2.5. Yeni Gelistirilen Diger Yontemler
Hucre olusturma problemi optimizasyon probleminin bir

kombinasyonudur. Optimizasyon algoritmalari uzun bir hesaplama zamani ile

yerel bir optimal ¢6zim saglarlar. Bu algoritmalar baglangi¢ ¢déziime, girdi parca

4 Singh ve Rajamani, (")n.ver..', s. 97.
42 Selim, Aksin ve Vak.l'laria, On.ver., s. 9.
# Singh ve Rajamani, On.ver., s. 104.
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makine matrisinin gruplanabilirligine ve belirlenecek hicre sayisina duyarhdir.
Bu dezavantajlari giderecek yeni yontemler son zamanlarda ortaya ¢ikmigtir.
Bunlar; tavlama benzetimi, genetik algoritmalar, sinir aglari, tabu arastirmasi ve

hedef analizi ydntemleridir.**

Hlcre olusturma, arastirmacilar tarafindan karmasik bir problem olarak
tanimlanmaktadir (bundan dolayi, genellikle asama asama ilerlenmektedir). Her
asamada problemin kapsamini sinirlandirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Problemi
genigsletmeye calismak onu daha c¢ok karmasik hale getirilmesine ve
basarisizlia neden olmaktadir.*®

1.2.3. Hicre  Olusturmada Kullanilacak  Ydéntemin
Secilmesi

Daha 0Oncede ifade edildigi Uzere hicre olugturma ydntemlerinin ¢ogu
sezgiseldir. Bu surecler baslangic matrisinden ¢ok etkilenirler ve zorunlu olarak
lyi bir sonu¢ elde edemeyebilirler. Bu nedenle optimal ¢6zimleri saglayabilen
matematiksel programlama modelleri gelistiriimistir. Adil, Rajamani ve Strong
amag¢ fonksiyonu dogrusal olmayan terimler igeren, parca ve makineleri
eszamanli olarak gruplayan bir dogrusal olmayan tamsayili programlama
modeli  6nermiglerdir. Model, modelde kullanilan karar degiskenleri,
parametreler ile simgelerin aciklamasi asagida gdsterilmektedir:*®

Parca ve makineler icin eszamanli gruplama modeli,

Amag fonksiyonu:

Minz = z W@ X e (1 — Ve )+ z (1 -W,, )(1 -a,, )x;(,ymc

pmcr pmer

* Aym, s. 128. .
* Adil, Rajamani ve Strong, On.ver., s. 1361.
46 Singh ve Rajamani, On.ver., s. 108.
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Kisitlar:

Zx;c =1=>Vp

D Y SN, = Vm

Xpes Yme € {0,1}:> Vpmc

Karar degiskenleri:

1 eger p pargasli ¢ hucresine tahsis edilmigse ve r tretim plani segilmisse

7o g,
{1 eger makine tipi m’den bir adet ¢ hiicresine atanmigsa
ymc =
0 dd.

Parametreler:

A = Rotalarina gére pargalarin hangi makinelerde iglem goérecegini gésteren

matris. a,, matris elemani r Uretim planinda p pargasinin m makinesinde

islenip islenmedigini (igleniyorsa 1, islenmiyorsa 0 degerini alir) géstermektedir.
Nm = m tipindeki makinelerin sayisi

Wym = p pargasi ve m makinesine kargilik gelen dista kalan parganin agirligini
gobsteren oran (0< wpm <1)

(1 - wpm) = p pargasi ve m makinesine karsilik gelen bogun agirligini gésteren

oran
Modelde kullanilan indisler:

p:Parca(p=1,2,... P)
m: Makine tipi(m =1, 2, ... M)
c:Hicre (c=1,2,...C)
r: Uretim plani (r=1, 2, ... Ry)
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Gelistirilen dogrusal olmayan matematiksel modelin amaci, boslar ve

digta kalan pargalarin  agirhikh  toplaminin  minimizasyonudur. Amag

fonksiyonunda, ilk terim olan > w,.a, x' (1-y,) dista kalan pargalarin

pmcr

katkisini, ikinci terim olan Z(l—wpm)(l—a;m)x;cymc ise boslarin katkisini

pmer
gOstermektedir. Birinci kisit, her parcanin hicrelerden birine atanmasini ve
parca icin sadece bir Gretim planinin secilmesini saglamaktadir. ikinci kisit
hucrelere atanan makinelerin sayisinin kullanilabilir makinelerin toplam sayisini
asmamasini saglamaktadir. Ugiinci kisit ise x ve y degiskenlerinin 0, 1 tamsayi
olmasi kosulunu saglamaktadir. C, hucrelerin sayisinin (st limiti olarak

verilmektedir, ancak model uygun hiicre sayisini da belirlemektedir.*’

Dogrusal olmayan matematiksel programlama modeli, dogrusal kisitlara
ve amac¢ fonksiyonunda dogrusal olmayan terimlere sahiptir. Model ek
degiskenler ve kisitlarla dogrusal hale getirilebilir. Ek degiskenler asagidaki

sekilde tanimlanabilir.*®

Eger p parcasi ¢ hiicresine atanirsa, r tretim planini kullanirsa ve m makinesi
o {1 icin hiicreler arasinda tasinmaya ihtiya¢ duyarsa (dista kalan parcga)
Prer 10 dd.

Eger p pargasi ¢ hiicresine atanirsa, r Uretim planini kullanirsa ve ¢ hiicresine
5; ) :{ atanmis olan m makinesinde iglem gerektirmezse (bos)
mcr 0 dd'

Parca ve makineleri eszamanl gruplamak igin dogrusallastiriimig

matematiksel model:

Amag fonksiyonu:

Minz =Y w,, 85, + > (1-w,,)5,.,

pmcr pmcr

*7 Adil, Rajamani ve Strong, On.ver., s. 1370.
% Aym, s. 1371.
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Kisitlar:

Oer Z X0 = Ve = (mecr &a,, = 1)

pmer

Oy 2%+, —1= (mecr &a,, = 0)

p

o 0 _>0= Vpmcr

pmcr® = pmcr

Her ne kadar o ve O, surekli pozitif degiskenler olarak

pmer pmcr
tanimlansalar da, bu degiskenler birinci ve ikinci kisitin yapisindan dolayi yalniz
ikili degerler alirlar.*® Izleyen baslik altinda bu modelle ¢dziimleme stirecinin

naslil olacagi anlatilacaktir.

1.2.4. Cozimleme Yonteminin Belirlenmesi — Tavlama

Benzetimi Yontemi

Parca ve makinelerin sayisinin az oldugu problemler icin optimal bir
¢c6zim dogrusal matematiksel programlama modelinin ¢bzilmesiyle elde
edilebilmektedir. Ancak, bu parca ve makine sayisinin ¢ok oldugu buyudk boyutlu
problemlerde uzun bilgisayar zamani gerektirmektedir. Bundan dolayi, kabul
edilebilir bir zaman suresinde iyi bir ¢6ziUm saglayabilen etkili bir sezgisel
algoritmanin geligtiriimesine ihtiya¢c duyulmustur. Bu nedenle analitik olarak
¢6zimlenemeyen, dogrusal olmayan matematiksel programlama modellerini
¢cbzmek igin sezgisel bir algoritma olan tavlama benzetimi y&ntemi

gelistirilmigtir.
1.2.4.1. Tavlama Benzetimi Yontemi’nin Tanitilmasi

Tavlama benzetimi ydéntemi adini, katilarin fiziksel olarak tavlanmasi
surecine olan benzerliginden almaktadir. Burada kati 1sitiimakta ve daha sonra
atomlarinin dizenli bir dizilis yapisina ulasmasina bagka bir ifade ile dizenli bir

kristal kafes yapisina ulasmasina kadar yavas bir sekilde sogumasina izin

49 Ayni, s. 1371.
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verilmektedir. Eger soguma cizelgesi yeteri kadar yavassa, katiyr olusturan
atomlarin periyodik olarak dizenlenmesi anlamina gelen kristal yapi ¢ok dizenli
olmaktadir. Tavlama benzetimi optimizasyon problemlerinde, global minimumu
(bdtinsel enklOgtugu) arama ile termodinamik davranis arasinda iligki
kurmaktadir. Bir optimizasyon problemine uygulanan tavlama benzetimi
algoritmasinin her bir iterasyonunda, iki ¢6zim (mevcut ¢6zim ve secilen yeni
¢6zUm) i¢in olusturulan amag fonksiyonu degerleri kargilastiriimaktadir. Gelisme
gosteren ¢bzumler her zaman kabul edilmekte, ancak gelisme gbstermeyen
¢6zUmlerin bir kismi global en iyiyi aramada yerel en iyiden kurtulmak Gmidiyle
kabul edilmektedir. Gelisme géstermeyen c¢bzimlerin kabul olasiligi sicaklik
parametresine baglidir.>®

Optimizasyon problemi ile tavlama islemi arasindaki iligkide, katinin
durumlarn optimizasyon probleminin muhtemel ¢ézimlerine ve bu durumlarin

enerjileri de ¢dziimlere ait amag fonksiyonu degerlerine karsilik gelmektedir.”’

Fiziksel sistemlerde sicaklik fiziksel bir anlama sahipken tavlama
benzetiminde sicaklik bir kontrol parametresidir. Tavlama slreci ve

optimizasyon problemi arasindaki kargilastirma Tablo 6’daki gibi dzetlenebilir.>®

Tablo 6. Tavlama Sireci ve Optimizasyon Problemi
Arasindaki Karsilastirma

Tavlama Sdreci Optimizasyon Problemi

iterasyonlarin sayisinin kontrol
Sicaklik edilmesinde kullanilan bir kontrol
parametresi

Fiziksel sistemin durumu |Problemin ¢6zimi

Durumun enerjisi Amag fonksiyonu degeri

Minimum eneriji Eniyi ¢6zim

30 Fred Glover, Handbook of Metaheuristics (Secaucus, NJ, USA: Kluwer Academic Publishers, 2002),
s. 288.

*! Dervis Karaboga, Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari (Ankara: Atlas — Nobel Yayinlari, 2004),
s. 28.

> Abduelghani I Abduelmola, “Modeling of Cellular Manufacturing Systems With Productivity
Consideration: A Simulated Annealing Algorithm” (Yayinlanmamis Doktora Tezi, University of
Windsor, 2000), s. 72.
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Metropolis ve arkadaslari calismalarinda tavlama sirecinin benzetimini
yapmislar ve Tablo 7'de gdsterilen Metropolis algoritmasi olarak bilinen

algoritmayi tanitmiglardir.>®

Tablo 7. Metropolis Algoritmasi
M = Denenen hareketlerin sayisi
T = Mevcut sicaklik
m = 1'den M'ye kadar
Rassal bir degisim olusturun, érnegin bir atomu hareket ettirin;
Enerjideki degisimi degerlendirin, AE;
Eger AE<OQ ise kabul edin;
Degilse P = e olasiligi ile kabul edin;
Eger kabul edildiyse konfiglirasyonu guncelleyin.
Sona erme.

Metropolis algoritmasinda, bir katinin E¢ enerjisi ile mevcut durumu ve bir
degisiklik uygulanarak elde edilen E; enerijisi ile yeni durumu vardir. EGer eneriji
azalmigsa, yani AE =(E,-E,)<0 ise, yeni durum diisik enerjiye sahiptir ve
diger degisim igin bir baglangi¢ noktasi olarak kabul edilebilir. AE >0 oldugu
durumda da yeni durum bir olasilik ile kabul edilebilir. Metropolis ve arkadaglar
(1953) bu olasihgl Boltzmann dagihmi ile tanimlamiglardir. Boltzmann
dagiiminda olasilik, T sicakliginda ¢™'") ile bulunur. (0,1) araliginda bir R
rassal sayisi olusturulur ve eder R<e™'") ise yeni durum kabul edilir.
Tavlama benzetimi algoritmasi ¢ok basittir ve Sekil 9'daki gibi bes adimda

tanimlanabilir.>*

53
Ayni, s.74.
34 M. Tim Jones, AL Application Programming (Herndon, VA, USA: Charles River Media, 2003), s. 14.
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Johnson ve arkadaslari (1989), bir minimizasyon problemi igin tavlama

benzetimi algoritmasi siirecini Tablo 8'de gdstermislerdir.>

> David S. Johnson ve digerleri, “Optimization by Simulated Annealing: An Experimental Evaluation;
Part I, Graph Partitioning,” Operations Research. Cilt no 37, Say1 no 6: 865-892, (1989), s. 868.
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Tablo 8. Tavlama Benzetimi Algoritmasi
1. Baslangi¢ ¢6zim S
2. Baslangic sicakhigi T>0
3. Donma olana kadar asagidaki adimlari takip edin.

3.1. izleyen déngiyi L (sicaklik uzunlugu) kez gerceklestirin.
3.1.1. Rassal olarak yeni bir ¢6zim olusturun S’
3.1.2. A=AFD(S")-AFD(S).
3.1.3. Eger A0 ise
S=S’ olarak atayin.
3.1.4. Eger A>0ise

e olasiligi ile S=S’ olarak atayn.

32. T, =al, (aazaltma faktord ile sicakhigr azaltin)

i+l

4. 3. Adima donin.

Tavlama benzetiminde problemin ¢ézimulne baslangi¢c bir ¢6zimde
baslanir ve bir dizi hareket (karar degiskenlerinin degerindeki degismeler) ya
optimum ¢6zim elde edilene ya da problem gelistirilemeyerek yerel bir
optimumda donmaya baslayana kadar kullanicinin tanimladigi tavlama
cizelgesine goére yapilir. Yerel bir optimumda donmadan kaginmak icin,
algoritma ¢6zOm uzayinda yavas bir sekilde ilerletilir. Amag¢ fonksiyonu
degerinin kontrolli olarak gelistiriimesi, belirli bir olasilikla (bu olasilik amag¢
fonksiyonu degerinde ve mevcut 1sI derecesindeki degisim sonucuna bagldir ve
algoritma ilerlerken disuralir) gelisme saglamayan hareketlerin kabul edilmesi
ile basarilabilir.>®

Tavlama benzetimi Kirkpatrick tarafindan tanitildiktan sonra, ¢ok cesitli
arastirma alanlarinda basarili bir sekilde uygulanmigtir. Bu ¢alisma alanlari,
tretim kontrol problemleri (Kuik ve Salomon, 1990, Aheadi ve Tang, 1991),
bilgisayar tasarim problemleri (Chen ve digerleri, 1989), VLS| tasarim
problemleri (Schmitt, 1987), veritabani sistemi tasarim problemleri (Wolf ve
digerleri, 1989), hemsgire cizelgeleme problemleri (Isken ve digerleri, 1990),
zaman cizelgeleme problemleri (Abramson, 1991), ara¢ glzergah problemleri
(Alfa ve digerleri, 1991), atblye problemleri (Van Learhoven ve digerleri, 1992),

% C. L. Chen, N. A. Cotruvo ve W. Baek, “A Simulated Annealing Solution to the Cell Formation
Problem,” International Journal of Production Research, Cilt no 33, Say1 no 9: 2601-2614, (1995), s.
2603.
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yerlesim problemleri (Wilhelm ve Ward, 1987) ve grafik problemleridir (Johnson
ve digerleri, 1989, Chams ve digerleri, 1987).>’

Makine ve pargalarin gruplandiriilmasinda, tavlama benzetimi algoritmasi
diger ydntemlere gére cesitli avantajlar saglamaktadir. Oncelikle bu yeni yéntem
diger yontemlere gbre daha esnektir. Kullaniciya buydkligd kontrol igin hicre
basina maksimum makine sayisi ile parcalarr ve makinelerin
gruplandirilabilecegi minimum hiicre sayisini kullanmaya izin verir. ikinci olarak,
tavlama benzetimi ydntemi yalnizca “0” ve “1” rakamlarini kullanmayan parca
makine matrisleri ile hicre olusturma problemlerini ¢dzebilmektedir. Bu
yontemin tanimlayabilecedimiz bir diger avantaji da ¢ok buytk ¢apli problemleri
¢6zme kabiliyetine sahip olmasidir. KigUk problemler daha 6nce gdsterilen
dogrusal olmayan matematiksel programlama modeli ile ¢dzulebilmektedir.
Tavlama benzetimi ¢6zimlerinde, 300 parga (720 Uretim plani) ve 50 makine
blaydkligune kadar test edilen tim problemler icin optimal ¢dzimler

bulunmaktadir.®®
1.2.4.2. Tavlama Benzetimi Yontemi’nin Algoritmasi

Parca ve makineleri eszamanh gruplayan dogrusal olmayan
matematiksel programlama modeli ile iki tip karar verilmektedir, bunlar: makine
atamalari ve pargca atamalan (ya da tahsisi) kararlaridir. Eger makine atamasi
bilinirse, parca ve makineleri eszamanl gruplamak icin dogrusal olmayan
matematiksel model, pargalari makine gruplarina atayan (tahsis eden)
asagidaki modele indirgenebilmektedir.>®

Amag fonksiyonu:

. —_ r
Manl - Z Bpmvrxpc

pmer

7 Aym, s. 2604,
38 C. L. Chen, N. A. Cotruvo ve W. Baek, On.ver., s. 2613.
%% Adil, Rajamani ve Strong, On.ver., s. 1375.
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Burada, B, =w,.a.,(1-Y, )+ (1- W )(1 —al, )Y

Kisitlar:

Zx;(? =1=Vp

x e fo1}

Burada x)  dediskeni bagimsiz olarak her bir p = 1, 2, ... P igin

cbzllebilmektedir. Her bir p parcasi icin bu problemin ¢ézimlenmesinde

6neelikle x’ .

ve kalan x;c(cic*,rir*) ise 0

pmcr

=1 olarak, pr.rr.r = ]\{rm;B

olarak atanmaktadir.

Tavlama benzetiminde sadece makine atamasi karisiktir. Herhangi bir

makine atamasi igin parga tahsisi, atama alt probleminin ¢6zimuyle elde

edilebilmektedir. Bu algoritmadaki adimlar asagida agiklanmaktadir.®°

Oncelikle hiicrelerin sayisi C, toplam makine sayisinin bir fazlasi
olarak belirlenmektedir Baslangic makine atamasi ayri hicrelere
her bir makinenin yerlestiriimesiyle elde edilir. Son hicre ise
bostur. Bununla birlikte C’nin degeri toplam makine sayisinin bir
fazlasi olarak belirlense de, model uygun hicre sayisini
secmektedir.

Elde edilen baglangi¢ makine atamasi icin, baglangi¢ parga tahsisi
atama alt probleminin c¢ézilmesiyle elde edilmektedir. Boylece,
baslangic ¢bzime (parca aileleri ve makine gruplari)) ve amag
fonksiyonu degerine ulagiimig olmaktadir.

Her ilerleyen adimda, bir makine, yeni makine atamasi elde etmek
icin  mevcut hicresinden baska bir hicreye tasinmaktadir.

Tasinacak olan makine ve bu makinenin taginacag! hucre rassal

0 Aym, s. 1375.
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olarak segilmektedir. Bunu yaparken yeni hicrenin makinenin
aynisini icermemesi gerekmektedir.

Daha sonra bu yeni makine atamasi igin parca tahsisi yapiimakta
ve amag fonksiyonunun degeri hesaplanmaktadir.

Olusturulan ¢ézim (yeni makine gruplari ve parca aileleri) eger
amag fonksiyonu degeri gelistiriimisse kabul edilmektedir. Eger
ama¢ fonksiyonu degeri gelismemigse, ¢6zim sogutma
derecesine bagli bir olasilik degeri ile kabul edilmektedir, ayrica
sogutma derecesi baslangi¢ta olusturulan ¢dzimlerin  blyUk
oranda kabul edilmesine izin verecek bicimde belirlenmektedir.
Daha sonra sogutma derecesi, kabul olasihgini azaltmak igin
degistiriimektedir. Bu, algoritmada olusturulan ¢ézim bir éncekine
gére uygun olmasa da, baslangic adimlarinda ¢6zUmln yerel
optimumdan uzaklasmasina imkan taninmaktadir. Her bir sogutma
derecesinde, pek ¢ok yer degisimi denenmekte ve algoritma daha
O6nceden tanimlanan kosullarla karsilagildiginda durmaktadir.

Tavlama benzetimi algoritmasinin adimlari asagida gdsterildigi gibidir.®’

[0] Baslangic

0.1. Tavlama parametrelerini tanimla.

To : Baslangi¢ derecesi

AT min : Her derecedeki kabul edilen minimum degisme
o : Azaltma faktori

imax : Maksimum iterasyon sayisi

Ry : Son kabul orani

0.2. Baslangig iterasyon sayaci:i=0

0.3. Baslangic makine atamasini olusturun ve tahsis alt problemini

¢Ozerek parcalari atayin (SOL® (parca aileleri ve makine gruplari),
OBJ° (amag fonksiyonu degeri) degerlerini elde edin). Burada

atama alt problemi atama algoritmasi ile ¢ozulebilir.

o' Aym, 5.1376.
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[1] 1.7. adimindaki kosullarla karsilagsana kadar 1.1. — 1.7. adimlarindaki

donguyu yaratan.
11. {=0,AT=0
1.2. ¢ dongu igin baslangig ¢6zim, SOL, = SOL',OBJ = OBJ'

1.3. 1.3.5. adimindaki kosullarla kargilasana kadar 1.3.1. — 1.3.5.

1.4.
1.5.

1.6.

1.7.

adimlarindaki dénguyu yaratin.

1.31. {=0+1
1.3.2. Makine atamalarinin degistirilmesiyle yeni bir ¢6zim olusturun
ve yeni makine atamasi igin parga tahsisini elde edin
(SOL,0BJ}).
1.3.3. J6=0BJ, -0BJ;],
1.3.4. Eger 8<0 ya da rassal(0,])<e™'" ise,
> SOL,,0BJ, kabul edilir.
> AT =AT +1
Degilse,
» Go6zlm reddedilir. SOL, = SOL, ,,OBJ; =OBJ/,
1.3.5. EQger asagidaki kosullardan birisi gerceklesirse,
» AT>ATqnyada
> L >M1xM1 (M1 = makinelerin sayisi), Li (Markov zincirinin
uzunlugu)= £ olur ve donguye son verilir ve 1.4. adimina
gecilir.
Yukaridaki kosullar saglanmazsa; 1.3.1. adimina dénulir ve
devam edilir.
i=i+1
SOL =SOL, ,,OBJ' =0BJ ",

Sogutma derecesini azaltin, T = o Tj4

Eger asagidaki kosullardan birisi gerceklesirse,

> i2imax Ya da
» Kabul orani (AT/L;) < Ryya da
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» Son 20 iterasyon igin amag degeri ayni kalmigsa,
Dénguye son verin ve 2. adima gidin.
Yukaridaki kosullar saglanmazsa 1.1. adimina gidin ve devam
edin.

[2] Enson kabul edilen ¢6zimU yazdirin ve algoritmayi sonlandirin.

Olusturulan makine atamalarina pargalarin tahsisi i¢in atama algoritmasi
kullanilir. Atama algoritmasinin adimlari asagida gdsterildigi gibidir:®?

[1]. Giris
w, P, M, C ve {apm} matrisini oku.
[2] Baslangi¢ atamasi
Baslangic bir ¢6zUm olarak, her makinenin bagimsiz bir hucreye
atandigini varsayalim. C (C = M+1) hicresi, hlcre disinda olacak
parcalar icin bos kalmistir. Ornegin makine 1, hiicre 1’e atanir.
[3]. Tahsis
3.1. p = 1 den P ye kadar,
(@) OP, = p pargas! icin gerekli makinelerin sayisi. Yani parca
makine matrisinin p satirindaki “1” lerin sayisi.
(b) c=1denC ye kadar,
(i) NM. = ¢ hucresine atanan makinelerin sayisi
(i) UPpc = pargca makine matrisinde, p satiri ile ¢ hlcresine
atanan tim makinelerin yer aldigi sttunlarin kesisimindeki “1”
lerin sayisi.
(iii)
ep, =O°P —-UP ..vp, =NM_ —UP, ..B, =w¥ep, +(1—w)vppc
(c) Bpc degeri minimum olan c (c*) hiicresine p pargasini ata,

3.2. Amag fonksiyonunun degeri = Zp B .

[4]. Bitirme
Sonuglari yazdir.

%2 Gajendra Kumar Adil, Divakar Rajamani ve Doug Strong, “Assignment Allocation and Simulated
Annealing Algorithms for Cell Formation,” IIE Transactions. Cilt no 29, Say1 no 1: 53-67, (1997), s. 56.
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1.2.4.3. Tavlama Benzetimi Algoritmasi icin Parametre

Degerlerinin Belirlenmesi

Tavlama benzetiminde, parametre degerleri icin ¢ok cesitli segimler
yapilabilmektedir. Bundan dolay! algoritmay! optimizasyon problemlerine
uygulama asamasinda cesitli seceneklerle ilgili kararlar alinmaktadir. Bu
secenekler iki gruba ayrilabilir: probleme baglh yani problemle ilgili &zel
secenekler ve algoritmanin kendisi ile ilgili se¢cenekler. Bu secenekler Tablo
9'da gbsteriimektedir.®®> Tavlama benzetiminin performansi biyiik 6lclide
algoritmaya ait segeneklerde belirtilen dért parametreye baghdir.

Tablo 9. Tavlama Benzetimini Uygulamada Gergeklestirilecek Olan Secenekler

Probleme Ozel Secenekler

1. G6zim nedir?

2. Yeni ¢6zim nedir?

3. G6zimin amag fonksiyonu degeri nedir?
4. Baslangi¢ ¢6zUmU nasil belirleriz?

Algoritmaya Ait Segenekler

1. Baslangi¢ sicakligi nasil belirleriz?

2. o azaltma faktérind nasil belirleriz?

3. Her sicaklikta gergeklestirilecek iterasyon sayisini nasil belirleriz?
4.  Algoritmanin ne zaman duracagini nasil biliriz?

1.2.4.3.1. Baslangic¢ Sicakliginin Secimi

Baslangi¢ sicaklik degeri hemen hemen tum degisimleri kabul edecek

24, %) - 1 olmalidir. Baglangig sicaklik

sekilde belirlenir baska bir ifade ile e
degerinin secimi igin Kirkpatrick ve arkadaslari su kurali dnermislerdir:
Baslangi¢ sicaklik degerini blyUk bir deger olarak secin ve pek ¢ok degisiklik
gerceklestirin.  Eger kabul orani x (kabul edilen degisikliklerin &nerilen
degisikliklere bolinmesi ile bulunur) daha 6nce belirlenen yo degerinden
kicUkse, baslangi¢ sicaklik degeri iki katina ¢ikarilir. Bu, stire¢ kabul orani ¥, %o

degerini asana kadar sdrdurdlir. S6z konusu kural Johnson ve arkadaslari

% Johnson, On.ver., s. 869.
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tarafindan gelistiriimistir. Buna goére, baglangi¢ sicaklik degeri, gerceklestirilen
rassal degisiklikler icin amac¢ fonksiyonu degerindeki artisin ortalamasinin

hesaplanmasiyla belirlenebilir. Bu ifadeyi formiile edersek;*

1.2.4.3.2. Azaltma Faktoriniun Secimi

T

=0l —i=0.12,---, sikhkla kullanilan sicaklik derecesini azaltma
kuralidir. Burada yer alan a azaltma faktéri (0,1) araliginda sabit bir sayidir ve

1’e yakindir. Genellikle de 0,95 ya da 0,99 kullanilir.

1.2.4.3.3. Her Sicaklik Derecesinde Gerceklestirilecek

iterasyon Sayisinin Belirlenmesi

Her sicaklik derecesinde gerceklestirilecek yeni ¢6zimlerin sayisi
sistemdeki makinelerin sayisi ile blyUklik faktdrl olarak adlandirilan sabit bir
sayinin garpilmasi ile belirlenir. iterasyon sayisinin artmasiyla elde edilen yeni
¢bzim sayisinin artmasi saglanir. BOylece global ¢6zUmU bulma olasihgi
yUkselir ancak bilgisayarin ¢alisma siresi de artar. Farkl buytklik faktérlerinin
etkisini belirlemek icin algoritma belirlenen degerler igin c¢alistirlip degisimler
g6zlenmektedir. BlyUklik faktérindn degerlerinin bir dnceki degerin iki kati
olacak sekilde oldugu varsayiimaktadir. Buyukluk faktéri degerleri 1, 2, 4, 8,

16,... olarak belirlenebilmektedir.®®
1.2.4.3.4. Durma Kosullarinin Belirlenmesi

Literatirde tavlama benzetimi algoritmasini durdurmada kullanilan gok

cesitli kriterler mevcuttur. Bunlar; amag¢ fonksiyonu degeri belli sayidaki

P J. M. van Laarhoven ve E. H. L. Aarts, Simulated Annealing: Theory and Applications.
(Netherlands: D. Riedel Publishing Company, 1987), s. 59.
%5 Abduelmola, On.ver., s. 83.
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iterasyonda degismemis ayni kalmigsa, iterasyonlarin sayisi belirlenen
maksimum iterasyon sayisini asmissa, kabul orani verilen son kabul oranindan

kiiciikse ve tanimlanan son sicaklik degerine ulasiimissa algoritma durdurulur.®®

1.3. Olusturulacak Hiicresel Uretim Sistemi’nin
Degerlendirilmesi

Olusturulan hiicresel Uretim sistemini degerlendirmek igin ya da bagka bir
dretim sistemi ile karsilastirmak icin benzetim ydntemi kullanilabilmektedir.
Neden benzetim ydnteminin kullanildigina gecilmeden &6nce sistemler ve

sistemlerin siniflandiriimasi ile ilgili bilgiler verilecektir.

Sistem bir amag¢ dogrultusunda bir araya getirilmis, birbirleri ile etkilesim
icinde olan &geler dizisidir. Ornek olarak otomobil imalati yapan bir {retim
sistemi verilebilir. Makineler, parcalar ve calisanlar yuksek kaliteli araglar
tretmek igin bir araya gelmislerdir. Sistemin durumu ise c¢alismanin amacina
gbre belirli bir zamanda bir sistemi tanimlamak icin gerekli olan degiskenlerin

alacagi degerler seklinde tanimlanabilmektedir.®’

Sistemler kesikli ve slrekli olarak iki sekilde siniflandirilabilmektedir.
Kesikli sistemde sistemin durum degigkenleri zaman iginde belli noktalarda
yalniz kesikli degerler alabilmektedirler. Bir banka kesikli sisteme 6rnek olarak
verilebilir, burada bankadaki musteri sayisi olarak belirlenen durum degiskeni
dederi yalnizca musteri bankaya geldiginde ya da islemini tamamlayip
bankadan ayrildiginda degismektedir. Sirekli sistemler de ise durum degiskeni
degeri zamana goére slrekli degdisir. Bu sistemlere 6rnek olarak bir barajdaki su

seviyesi verilebilir.®®

66 Nanua Singh ve Divakar Rajamani, On.ver., s. 131.

57 Averill M. Law ve W. David Kelton, Simulation Modeling and Analysis. (Second Edition. USA:
McGraw — Hill, Inc., 1991), s. 3.

o8 Jerry Banks, John S. Carson, II, Barry L. Nelson ve David M. Nicol, Discrete — Event System
Simulation (Third Edition. New Jersey: Prentice - Hall, Inc., 2001), s. 12.
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Sistemlerin bilesenleri arasindaki iligkileri belirlemek ya da yeni kosullar
altinda performanslarini tahmin etmek icin sistemler Uzerinde c¢esitli calismalar
yapmaya ihtiyag¢ duyulmaktadir. Asagidaki sekilde sistemler (zerinde

gerceklestirilen farkli calisma yollar gdsterilmektedir.®

v v

Gergek sistem ile - OSC;ZtI?irlnelr;i ::e
deney yapma y
yapma
Fiziksel mode Matematiksel
mode!
Y v
Analitik ¢ézim Benzetim

Sekil 1C Sistemler Uzerindeki Farkli Calisma Yollar:

Averill M Law ve W David Keltor Simulation Modeling and Analysis (USA McGraw — Hill Inc
1991)den uyarland

Gergek sistem ile deney yapma — Sistemin bir modeli ile deney yapma:
Eger fiziksel olarak sistemi degistrmek ve sonra yeni kosullar altinda
calistirmak mUmkuin ise, bu yapiimak istenen bir durumdur. Ancak, ¢ok nadir
olarak bunu yapmak uygundur, ¢lnkl deney ¢ok maliyetli ya da sisteme ¢ok
hasar verici olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, gergek sistemin yerine
gecen ve sistemi temsil eden bir model olusturmaya gereksinim

duyulmaktadir.”

% Law ve Kelton, On.ver., s. 4.
0 Aym, s. 5.
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Fiziksel model — Matematiksel model: Pilotlarin egitiminde kullanilan
ucak simulatérleri ya da mimarlarin yaptigi bina maketleri fiziksel modellere
Ornek olarak verilebilir. Fiziksel modeller arastirilacak sistemin gercek
g6rinimuindedir ancak nicel karar vermede kullanilmamaktadirlar. Nicel karar
vermede daha c¢ok matematiksel modeller kullaniimaktadir. Matematiksel
modeller gercek durumu semboller ve matematiksel ifadelerle temsil

etmektedirler.”!

Analitik ¢6zim — Benzetim: Bir matematiksel modelin analitik ¢6zimu
bulunabiliyorsa bu her zaman benzetime tercih edilmektedir. Ancak, analitik

¢6zim bulunamadiginda benzetim yéntemi kullaniimaktadir.”

Matematiksel gbésterimin katihgi, sistemlerde karsilasilan problemleri
yeterince tanimlamayi olanaksiz hale getirebilmektedir. Bunun tersine, bir
model uygun formlle edilse bile, ¢cok karmasik ¢6zim algoritmalariyla
ugrasmak zorunda kalinmasi gerekebilmektedir. Benzetim bdyle karmasik
sistemlerin modellenmesinde kullanilabilecek uygun yaklagimlardan biridir.
Benzetimle modelleme, gercek bir sistemi gbzlemlemede kullanilan en iyi
ybntemdir. Benzetim gercek sistemi kig¢lk birimler halinde incelemekte ve bu
birimleri birlikte hareket ettirecek mantiksal iliskileri kullanarak sistemin mevcut
davranisini taklit etmektedir. Bir benzetim modelinin gelistiriimesi genellikle
zaman ve kaynak acgisindan maliyet gerektirmektedir. Ayrica, bazi benzetim
modellerinin  yOrGtilmesi  sirasinda en hizli  bilgisayarlar bile yavas
kalabilmektedir.”®

Sonu¢ olarak c¢esitli disiplinlerde bilimsel ybéntemi uygulayarak
problemleri ¢cdzmek, bdylece de yonetsel kararlara esas gostergeleri elde etmek
her zaman mUmkin olmayabilmektedir. Matematiksel modeller insan — makine

sistemlerinde kargilagilan problemleri formile etmek veya ¢dézmek icin yeterli

" Ahmet Oztiirk, Yoneylem Arastirmasi (Genisletilmis 5. Basim. Bursa: Ekin Kitabevi Yayinlari,
1997), s. 10.

2 Law ve Kelton, On.ver., s. 5.

"> Hamdy A. Taha, Yoneylem Arastirmast. Ceviren: S. Alp Baray ve Sakir Esnaf (Birinci Basim.
Istanbul: Literatiir Yayincilik, 2000). s. 4.
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olmayabilir. Bu durumda eylem secgeneklerinin sonuglarini belirleyebilmek igin

benzetim modeli yoluyla deneyler yapilmasi s6z konusu olmaktadir.

1.3.1. Benzetim Yontemi’nin Tanitilmasi

Benzetim, insan — makine sistemlerinin davranigini  gdsteren
matematiksel veya mantiksal modeller kullanarak bilgisayar araciligiyla sistem
Uzerinde deneyler yapmaya yarayan sayisal yodntemlerdir seklinde
tanimlanabilmektedir. Bu tanimda benzetim ile ilgili asagidaki &zellikler

siralanmaktadir:"*

e Benzetim bir deneysel problem ¢6zme yéntemidir.

e Benzetim sistem tasarimi ve sistem ¢6zimleme calismalarinda
ortaya ¢ikan problemlerin ¢6zimunde kullaniimaktadir.

e Benzetim ¢6zimlemesine, ele alinan sisteme iligkin problemler

analitik ydntemlerle ¢ézlilemediginde basvurulmaktadir.

Benzetim ¢dzimlemesinde genel ydntem $Sekil 11°deki akis semasinda
gosterildigi gibidir. Her arastirma, problemi ve galismanin amagclarini agikca
ortaya koyan bir cimle ile baslamaktadir. Problemin yanhs tanimlanmasi butin
¢alismalarin ziyan olmasina neden olabilmektedir. Bu adimdan sonra veriler ve
bilgiler sistemden toplanmaktadir ve modelde kullanilacak rassal degiskenler
icin bu veriler derlenip iglenerek olasilik dagilimlari belirlenmektedir. Veriler bir
yandan toplanirken sistemi temsil edecek modelde olusturulmaya
baslanmaktadir. Olusturulan model daha sonra bir bilgisayar dili ile
kodlanmaktadir. Model kodlandiktan sonra model mantiginin dogru calisip
calismadigi kontrol edilmekte, eger bir yanhshk varsa geri doénllip
dizeltiimektedir. Daha sonra model calistirllip elde edilen sonuglara goére
modelin gercegdi yansitip yansitmadigi belirlenmektedir. Bu adimda da olasi bir
yanlishk durumunda yine modele geri dontlip dizeltme yapiimaktadir. Model
gercek sistemi yansitiyorsa, asil ¢alistirirmlar yapilip elde edilen ¢iktilar analiz

" Ali Ekrem Ozkul, Benzetim Ders Notlari, Eskisehir: Kasim 2001. s. 5.



50

edilmektedir. Yapilan galistirimlar igin baglangi¢ kosullari, 1sinma periyodunun
uzunlugu, benzetim c¢alistirrmlarinin uzunlugu ve bagimsiz kag¢ c¢alistinm
yapilmasi gerektigi gibi parametreler bu adimda belirlenmektedir. Yapilan analiz
sonuglarina gére ek calistirnm gerekiyorsa yapilmakta ve elde edilen sonuglar
istatistiksel testler kullanilarak incelenmekte ve raporlanmaktadir. ™

Problemin ifade edilmesi ve amaglarin belirlenmesi

[
A Y

- Verilerin toplanmasi Modelin kurulmasi

L]

Bilgisayar programinin yazilmas

Hayir

Model dogru
galigsilyor mu?

Evet
A4

Pilot calistirimlarin yapiimas

Hayir % Hayir

Model gerceg
yansitiyor me?

Evet
v

Asil galistinmlarin yapiimasi

Y

Cikti verilerinin analiz edilmesi

Y

Ek calistirimlarin yapiimasi

Y

Sonuglarin raporlanmas

Sekil 11 Bir Benzetim Calismasinin Adimlar

Averill M Law ve W David Kelton Simulation Modeling and Analysis (New York McGraw
- Hil Inc 199") den uyarland

S Law ve Kelton, On.ver., s. 107.
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1.3.2. Benzetim Yéntemi’nin Ustiinliik ve Sakincalari

Pek ¢ok durumun analizi icin benzetim uygun bir yéntem olsa da, bu

yobntem uygulanmadan O6nce Ustinlik ve sakincalann g6z O6ninde

bulundurulmahdir. Benzetimin baslica dstinlikleri ve sakincalari asagida
belirtimektedir.”®

Usttinltikleri:

Model bir kez kurulduktan sonra, model énerilen tasarimlar ya da
politikalarin analizi igin tekrar tekrar kullanilabilmektedir.

Onerilen sistemde girdi verilerinin tam olmadigi durumlarda
kullanilabilmektedir.

Gergek sisteme iligkin veriler benzetim modeli yoluyla ¢ok daha
kolay ve ucuz elde edilmektedir.

Benzetim ydnteminin uygulanmasi analitik yontemlere gbre daha
kolay olmaktadir.

Analitik modellerin matematiksel olarak kolay uygulanabilir olmasi
icin bazi basitlestirici varsayimlarin yapilmasi gereklidir, benzetim
modelleri bu tar kisittamalara sahip degildir. Analitik modellerle
sinirll sayida performans Olgclist hesaplanabilirken, benzetim
modelleri ile olusturulan veriler ile akla uygun her performans
Olctsu tahmin edilebilmektedir.

Sakincalari:

Bilgisayarda benzetim modellerinin kurulmasi ve dogrulanmasi
¢ok masraflidir ve gok zaman gerektirebilmektedir.

Benzetim modellerinin bilgisayarda fazla sayida calistiriimasi igin
¢ok zaman gerekebilmektedir.

76 Jerry Banks ve John S. Carson, II, Discrete — Event System Simulation (New Jersey: Prentice - Hall,

Inc., 1984), s. 4.
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Analitik yontemlerin yeterli oldugu durumlarda da zaman zaman
benzetim kullaniimaktadir. Arastirmacilar benzetim ydntemini
6grendikten sonra onu analitik ydntemlerin uygun oldugu

durumlarda da kullanmaya yonelmektedirler.

1.3.3. Benzetim Yontemi’nde Model Tirleri

Benzetim modelleri cesitli sekillerde siniflandiriimaktadir. Bunlar:”’

Statik benzetim modelleri: Bu benzetim modellerine Monte Carlo
benzetimi de denilmektedir. Burada model, sistemi belli bir zaman
noktasinda temsil etmektedir.

Dinamik benzetim modelleri: Sistemi zaman igindeki degisimine
gore temsil etmektedir. 09.00 — 16.00 saatleri arasinda yapilan bir
banka benzetimi dinamik benzetim modeline bir érnektir.
Deterministik benzetim modelleri: Bu benzetim modelleri rassal
degdiskenler icermemektedir. Burada bilinen girdi setlerinden bir
cikt seti elde edilmektedir.

Stokastik benzetim modelleri: Bu benzetim modelleri bir ya da
daha fazla rassal degisken icermektedir. Girdilerin rassal olmasi
ciktilarin da rassal olmasina neden olmaktadir yani modelin
performans gésterge degerleri birer tahmin degeridir.

Kesikli benzetim modeli: Sistemin durum degiskenleri zamanin
belli noktalarinda degisiyorsa kesikli benzetim  modeli
kullaniimaktadir.

Surekli benzetim modeli: Sistemin durum degiskenleri zamana
g6re sidrekli olarak degisiyorsa surekli benzetim modeli
kullaniimaktadir. Bunun yani sira benzetim modelleri hem kesikli
hem de sdrekli olarak ¢alismanin amacina ve sistemin 6zelligine

g6re kullanilabilmektedir.

7 Aym, s. 13.
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Elde edilen ¢iktilarin analizine gére benzetim bitimli ve bitimsiz olarak da
ikiye ayriimaktadir. Bitimli benzetimde sistemin benzetimini sonlandiran dogal
bir kapanis olayl bulunmaktadir, 6rnegin bir bankanin benzetiminde bankanin
kapanis saati benzetimi sonlandiran dogal bir kapanis olayidir. Bitimsiz ya da
duragan durum benzetiminde dogal bir kapanis olayi yoktur ve sistem sirekli

olarak calismaktadir.”
1.3.4. Benzetim Yontemi’nde Verilerin Analizi

Benzetimde ilk olarak, bir sistemin benzetim modeli olusturulurken
kullanilan sisteme iligkin girdi verilerinin analizi, model kurulduktan sonra
benzetim modelinin sistemi temsil edip etmedidi ile ilgili olarak modelin
gerceklenmesi ve dogrulanmasi ile modelin ¢alistiriimasi sonucunda elde edilen

ciktilarin analizi yapiimaktadir.
1.3.4.1. Girdi Verilerinin Analizi

Bir kuyruk sisteminin benzetiminde, girdi verileri geliglerarasi sire ve
servis suresinin dagilimlandir. Stok sisteminin benzetimi icin ise girdi verileri
talep ve teslim zamanlarinin dagilimi olmaktadir. Gergek sistemlerin benzetim
uygulamalarinda, girdi verileri icin uygun dagilimlarin belirlenmesi ¢cok 6nemlidir.
Girdi verileri icin, bu verileri temsil edecek bir dagilimin belirlenmesinde dort
adim bulunmaktadir. Bunlar:"

e Oncelikle ilgilenilen gercek sistemden veriler toplanmaktadir.
Ancak bazi durumlarda 6rnegin kanunlar ve kurallar veri toplamayi
yasakladigindan ya da girdi slreci heniiz mevcut olmadigindan
veriler toplanamamaktadir. Bu gibi durumlarda uzman goéruglerine

basvurulmaktadir.

8 Law ve Kelton, On.ver., s. 529. .
" Banks, Carson, Nelson ve Nicol, On.ver., s. 323.
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e Daha sonra girdi sirecini temsil etmek igin olasilik dagilimi
belirlenmektedir. Bu adim verilerin frekans dagilimi ya da
histograminin ¢izilmesiyle baslamaktadir. Frekans dagilimi temel
alinarak dagilimlar arasindan birisi segilmektedir.

e Daha sonra secilen dagilim igin verilerden dagilim parametreleri
tahmin edilmektedir.

e En son olarak segilen dagilim igin iyi uyum testleri yapilarak
istatistiksel olarak dagilimin uygun olup olmadigi belirlenmektedir.
lyi uyum testleri olarak x? ve Kolmogorov — Smirnov testleri
kullaniimaktadir. Testler sonucunda segilen dagihmin veriler igin
iyi bir tahmin olmadigi belirlenirse ikinci adima geri dénllip baska
bir dagihm secilmekte ve adimlar tekrarlanmaktadir. Buna ragmen
yine uygun bir dagilim bulunamaz ise gbézlemsel sikhk dagilimi
kullaniimaktadir.

1.3.4.2. Benzetim Modellerinin Gerceklenmesi ve

Dogrulanmasi

Gergekleme, modelin dogru kurulmasiyla ilgilidir. Bir sistemin kavramsal
modeli ile Dbilgisayar dili ile kodlanmig gdésterimini kargilastirmada
kullanilmaktadir. Burada cevabi aranan sorular: “Model bilgisayara dogru bir
sekilde uyarlanmis midir?” ve “Modelin mantiksal yapisi ve girdi parametreleri

dogdru bir sekilde ifade edilmis midir?” seklindedir.

Dogrulama ise, dogru modelin kurulmasiyla ilgilidir. Burada sistemin
bilgisayarda kurulan modelinin gercek sistemi dogru bir sekilde temsil edip
etmedigi belirlenmeye c¢alisiimaktadir. Bir bagka deyisle modelin kalibrasyonu
asamall bir slre¢ takip edilerek yapilmaktadir. Bir modelin olusturulmasi,
gerceklenmesi ve dogrulanmasi arasindaki iliski asagida Sekil 12'de
gdsteriimektedir.®

80 Ayny, s. 367.
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Gergek
Sistem

) J

Dlzeltme ve

dogrulama Kavramsal

dogrulama

Kavramsal dogrulama

e Sistem bilegenleri Uzerindeki varsayimlar

¢ Sistem bilesenleri arasindaki etkilesimlerin tanimlandigi
yapisal varsayimlar

e Girdi parametreleri ve veri varsayimlari

A

Modelin
gerceklenmesi

h J

ﬁ)perasyonel model

GBilgisayarla elde

[
-

edilen gosterim)

Sekil 12. Model Olusturma, Gergekleme ve Dogrulama

Jerry Banks ve digerleri, Discrete - Event System Simulation
(New Jersey: Prentice — Hall, Inc. 2001)den uyarlandi.

1.3.4.3. Benzetim Yontemi’nde Cikti Analizi

Cikti analizi benzetim yoluyla olusturulan verilerin incelenmesini
icermektedir. Burada amag bir sistemin performansini tahmin etmek ya da iki ya

da daha fazla alternatif sistem tasarimlarinin performanslarini karsilastirmakitir.
1.3.4.3.1. iki Sistem Tasariminin Karsilagtiriimasi
iki sistem tasariminin karsilastirlmasinda bagimsiz érneklem ve

eslestiriimis 6rneklem testleri kullaniimaktadir. Egslestirilmis érneklemde, her iki

alternatif sistem tasariminin benzetiminde ayni rassal sayilar kullaniimaktadir.
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iki sistemi karsilagtirirken her model igin 1sinma periyodu ve calistirim
uzunlugu ile tekrar sayisi degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. iki sistem icin

benzetim cikti verileri ve istatistikler asagidaki tabloda gdsteriimektedir.®’

Tablo 10. iki Sistem igin Benzetim Cikt1 Verileri ve istatistikler

Tekrar N .
_ : : Orneklem | Orneklem
Sistem ni: 1. sistemin tekrar sayisi
1] 2 . _ Ortalamas! | Varyansi
ny: 2. sistemin tekrar sayisi
1 Yy | Yy Yo Yl S;
2 le Y22 Yn22 Yl S22

iki sistem arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi t ve z
testleri ile yapilabildigi gibi gliven araliginin belirlenmesi ile de yapilabilir. Gliven
araliginin belirlenebilmesi icin iki sistemin ana kitle performans 6lglsu

ortalamalari arasindaki fark (u, — u,) igin given arahgi;

A

(Yl -Y, )i Vit aeg O, -7,

ile belirlenir. Burada Y, 1. sisteme iligkin yapilan n; tekrar sonucu elde edilen

performans oélculerinin érneklem ortalamasidir ve,

formilu ile hesaplanir. Y, ise 2. sisteme iligkin yapilan n, tekrar sonucu elde

edilen performans 6lgllerinin drneklem ortalamasidir ve,

)
Z Y"z 2
v n=1

Y, =" —

n,

81 Ayni, s. 454.



57

formall ile hesaplanir.

S’ 1. sisteme iligkin yapilan n; tekrar sonucu elde edilen performans

Olgulerinin 6rneklem varyansidir ve,

formalu ile hesaplanir. 7 2. sisteme iligkin yapilan n, tekrar sonucu elde edilen

performans oélc¢ulerinin érneklem varyansidir ve,

form0lU ile hesaplanir.

iki sistemin karsilastinimasinda kullanilan bagimsiz érneklem ve
eslestirilmis Orneklemlerle ilgili t ve z test sdrecleri ile ilgili bilgiler, kullanilan

formuller Tablo 11 ve Tablo 12'de verilmigtir.

Tablo 11. Bagimsiz iki Orneklem Ortalamasinin Karsilastiriimasi ile
ilgili Bilgiler
a. Varyans Bilindigi Durumda Ortalamalarla ilgili Testler
Hipotezler Test Istatistigi Reddetme Kriteri
Hy o py =i,
H oy # 1, |ZO|>Za/2
Y,-Y.
Hy oy =, Z():O;lz—z-z Zy<-Z,
Hp:py < pt, —t+=
n.n
Z,>7Z,
Hy:py =p,
H oy, >,
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b. Varyans Bilinmedigi Durumda Ortalamalarla ilgili Testler

CH =y
Hy:p, # i,

M=,
H, <,

Hy: = p,
H, > i,

2 2
o, =0,
t, = YJ_Y.Z
2 2
\/(”1 _1)31 +(n2 _1)S2 (14_1
n+n,—2 n, n, |to|>ta,2;‘,
v=n+n,—2
o #0;
o t0<_ta;v
t = Y,-Y,
o fsr s
1+72
n.on
l‘0>l‘a;v
2
2 2
(m%)
n n
V= 1 2 _2

Tablo 12. Eslestiriimis Orneklem Ortalamalarinin Kargilastiriimasi ile ilgili

Bilgiler
Hipotezler Test Istatistigi Reddetme Kiriteri
dn = Ylle _Y1122
Hy:u, = |to| > Ly
H :u, #0 - n
1My 7= 1 d
n n=1
Ho My = Iy <_ta;v
H :u, <0 n
v fa ;= (Zd,f ndzj
n n=1
Hy:p; =0 ty>t,,
H :u,>0 . d
* S, /n




59

1.3.4.3.2. Ikiden Fazla Sistem Tasariminin
Karsilastirilmasi

ikiden fazla sistem tasarimini karsilastirirken glven araliyi yaklasimi
benimsenmektedir. Burada ikiden fazla sistem igin glven katsayisi Bonferroni
esitsizligi  kullanilarak belirlenmektedir. Ayrica sistem tasarim etkilerinin
kestirilmesi icin deney tasarimi da kullaniimaktadir.?? Calismamiz iki sistem
tasariminin karsilastiriimasini kapsadigindan, ikiden fazla sistem tasariminin

karsilastinimasi ile ilgili daha fazla bilgiye yer verilmemigtir.

82 Law ve Kelton, On.ver., s. 594.



UcUNcU BOLUM

FORD OTOSAN FABRIKASI’'NIN SANZUMAN URETiIM BOLUMU iCiN
HUCRESEL URETIM SISTEMi OLUSTURULMASI VE MEVCUT URETIM
SISTEMI iLE KARSILASTIRILMASI

1. MEVCUT URETIM SISTEMiI’NiN TANITILMASI
1.1. Genel Olarak Fabrikanin Tanitiimasi
Bu calismada, gerekli destek ve izin alinabildigi i¢in Ford Otosan’in
Eskisehir inoni fabrikasi uygulama yeri olarak segilmistir. Ford Otosan fabrikasi
kapali 61.000m? olmak (zere toplam 1.100.000m? alan Uzerine kurulmustur.

Fabrikada kamyon ile motor ve aktarma organlari Uretimi yapilmaktadir.

Fabrikanin genel yerlesim krokisi asagida gdsterilmistir.

FRF

Blok yerlesim ...
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Satt Merkezi we
Kazan Dairesi
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Arntma Tesisi \\ \\ m_al:j::::.]a‘h -'I
Fabrikasi .."
idari Bin:ll-'l

| H[ :

v
-

| ;‘L-——*
7y @ Fark Alam
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Fabrikada dretilen Grlnler cargo kamyon, 4 silindir motor, 6 silindir motor,

sanzuman, arka aks ve 6n dizen seklinde sayilabilir.

Belirtilen drtnlerin UGretiminde; talagh imalat, montaj, pres, 1sil islem,
kaynak, 6lcuim, kesme, puntalama, tornalama, boring, delme, frezleme, dis
acma, azdirma, raspalama, taslama, honlama, lebleme, ovalama,
sementasyon, indiksiyon, fosfatlama, kumlama, dogrultma, kaynak, lazer
kaynak, soOrtinme kaynagi, bros, capak alma, catlak kontrol ve igleme

merkezleri kullaniimaktadir.

Ford Otosan Eskigehir Indéni Fabrikasi'nda galisan isg6renlerin
bélimlere gbére dagihmi Tablo 13'de gbsteriimektedir.

Tablo 13. Ford Otosan Eskisehir inénii Fabrikasi'nda Calisan
isgdrenlerin Boliimlere Gére Dagilimi

Bolim Memur isci Toplam
Fabrika MUdurlagi 4 1 5
Merkezi Bakim Mudarlaga 5 40 45
Kamyon Alan MadurlGgu 15 343 358
Motor Alan MudirlGgi 13 373 386
Aktarma Alan Madarlaga 15 483 498
Planlama Muduarligi 13 80 93
imalat Mihendisligi Midarligu 18 26 44
Kalite Glvence Mudurlaga 20 56 76
Muh. idari isler Mudarligu 16 32 48
Uriin Geligtirme 29 12 41
MP & L 5 0 5
Satinalma 9 2 11
Servis - Garanti 1 0 1
Toplam 163 1448 1611
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1.2. Sanzuman Uretim Bélimii’'niin Tanitilmasi

Arastirmamizda fabrikanin Sanzuman Uretim B&limi icin hiicresel
Uretim sistemi olusturulmasi konu olarak belirlendigi igin bu baslk altinda
fabrikanin bu dretim bélima ile ilgili bilgi verilmesi dustnilmustir. Ford Otosan
fabrikasinin  Sanzuman BOlimi’'nde bir sanzuman dnitesini olusturan 23
parcanin Uretimi gerceklestiriimektedir. Bu pargalardan bazilari igcin elde
edilebilen resimler asagidaki tabloda tanitiimistir.

Tablo 14. Sanzuman Unitesini Olusturan Pargalarin Resimleri
Ana Mil Ana Mil 1
Ana Mil 2 Ana Mil 3
Ana Mil 5 Avara
Cikis Flangi Giris Mili
Grup Mili
Komplesi
(Grup Mili,
e Grup Mili 3,
Giris Mili Tututcusu Grup Mili 4 ve
Grup Mili 5
parcalarindan
olugsmaktadir)
wp Senkromeg
Senkrome¢ Gdbegi Bilezigi
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Ayrica bir sanzuman Gnitesini olusturmak igin kullanilan pargalarin adlar
ve her parcadan kac adet kullaniimasi gerektigi Tablo 15’de g&sterilmistir.

Tablo 15. Bir Sanzuman Unitesini Olusturan Parcalar ve Adetleri.

Parca Adi Adet
Ana Mil

Ana Mil 1

Ana Mil 2

Ana Mil 3

Ana Mil 5

Ana Mil Geri

Avara

Cikis Flansi

Girig Mili

Giris Mili Tutucusu

Grup Mili

Grup Mili 3

Grup Mili 4

Grup Mili 5

Kavrama 1

Kavrama 2

Kavrama 3

Kavrama 4

Kavrama 5

Kavrama Geri

Senkromeg Gébegi Kiglk
Senkromeg Gébegi Blylk
Senkromec Bilezigi

—_

[¢5] 1)0) =Y =Y [Ny Sy J'Y pITY EIY Iy Iy Iy PIFY Iy Iy Iy PN PEFY PEFY JEY PEIY P

Yillar itibariyle bu fabrikanin sanzuman Uretim bolimdnde Uretilen

sanzuman Uretim miktari ise Tablo 16’da belirtilmigstir.

Tablo 16. Yillara Gére Sanzuman Uretim Miktarlari

Yillar Uretim Miktari
1996 13.469
1997 19.441
1998 22.053
1999 24.890
2000 33.764
2001 17.503
2002 13.668
2003 25.215
2004 35.198
2005 36.000
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Sanzuman boéluminde Uretilen herhangi bir parcanin, Uretim iglemi
g6recegi makine dolu ise Uretim islemi o makinenin alternatifi olan baska bir
makinede gergeklestiriimektedir. Bagka bir ifade ile bazi pargalar igin alternatif
dretim rotalari mevcuttur. Her parcanin alternatif Gretim rota sayisi asagidaki

tabloda parantez igerisinde belirtiimistir.

Tablo 17. Pargalara Ait Uretim Rota Sayilari

Parca ismi (Uretim Rota Sayisi) |Parca ismi (Uretim Rota Sayisi)
Ana Mil (2) Grup Mili 4 (2)

Ana Mil 1 (8) Grup Mili 5 (2)

Ana Mil 2 (8) Kavrama 1

Ana Mil 3 (8) Kavrama 2 (2)

Ana Mil 5 (8) Kavrama 3 (2)

Ana Mil Geri (8) Kavrama 4 (2)

Avara (4) Kavrama 5

Gikis Flansi Kavrama Geri (2)

Giris Mili Senkromeg Bilezigi (32)

Giris Mili Tutucusu Senkrome¢ Gobegdi Blyuk (5)
Grup Mili Senkrome¢ Gobegdi Kiguk (5)
Grup Mili 3 (2)

Sanzuman boéliminde, Uretim sistemlerinin yerlesim tiplerinden birisi
olan sirece goére yerlesim tipi uygulanmaktadir. Bu yerlesim tipinde ayni
fonksiyona sahip makineler bir alanda toplanmigtir ve parcalar islem sirasina
gbre bu makineler arasinda tasinmaktadir. Sanzuman béliminde makinelerin
torna, taslama ve azdirma gruplar itibariyle yerlesim dizeni Sekil 13'te
gosterilmistir. Bu sekildeki her bir kutucugun icindeki bilgiler makinelerin EM

numaralarini géstermektedir.



EM EM EM 2527
2513 2509
EM 2517
EM
EM
7008 || 7009
EM 7010
EM
2518 EM 2507 0%’;"5
EM2511 | | EM 2535 EM 4510
EM 2506 EM
EM 2508 0533
SANZUMAN TORNA GRUBU
EM 0
EM 0
EM 5525 4059
EM EM 4501 4502 7 || Emsso EM 4503 EM 5503 EM
750 v L2 EM 251
9 8765 7510 0
EM EM 2541 EM EM 4060
0560 2533 EM
EM EM 4506 2515
093 EM EM EM 8073 EM 6034
550 2534
SANZUMAN TORNA GRUBU SANZUMAN AZDIRMA GRUBU
EM 7508 EM 7603 EM 7602 EM7601 EM
EM 5510 EM5517 5';'(\)/'5 5512
6033
EM 5025 ;l;;
EM 5021 EM 5506
EM
8501 EM 5524 EM EM
EM 5504 EM 5513 5507 5511
EM 8071 EZZ‘

SANZUMAN TASLAMA GRUBU
Sekil 13. Mevcut Uretim Sistemi Yerlesim Plani

SY
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Sanzuman boéliminde mevcut olan makinelerin adlari, sayilari ve EM

numaralari Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Sanzuman Bélimd'nde Yer Alan Makineler

Makine Adi Mevcut Sayisi EM Numarasi
Duap Punta 1 93

F.E. Matkap (Gébek Delme) 1 95

F.E. Matkap (Giris Mili Delme) 1 94

Taksan 1 533
Makino Max 1 545

Hitachi 23 R |l 2 2541, 559
Mazak SQT 200 1 560

Hitachi 25/S 1 2506
Hitachi 20 S Il 1 2518

Hurth ZEA 1 4059

Hurth AEZ 1 4060
Pfauter Raspa 1 4503

Wera 1 4510
Schaudt T3 1 5503
Schaudt PF44 1 5505

RZP 1 5506

Wera 1 5525

Mae Pres 1 6031

Pres 1 6033

Pres 1 6043

Roto Flo 1 6034
Hoffman 2 7008, 7009
Forst Bros 1 7010
Jones Shipman 1 7508
Suphina 1 7509

Hurth Raspa 1 7510
Nagel 1 7603
Interflux 1 8071
Sakasan Yikama 1 8072
Otosan Yikama 1 8073
Lazer 1 8501
Bosch ECM 1 8502
Fortuna 2 2 5025, 5021
Hurth 2 4062, 4064
Mazak DT 3 2535, 2511, 2527
Mazak SQT 4 2507, 2508, 2533, 2534
Mori Seiki 4 2509, 2513, 2517, 2510
Pfauter 3 4501, 4502, 4506
Reinecker 3 5510, 5513, 5517
RZR 2 7601, 7602
Taccella 3 5507, 5511, 5512
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Ana Mil, Girigs Mili ve Grup Mili parcalarn 150°serli, Ana Mil 1, Ana Mil 2,
Ana Mil 3, Ana Mil Geri pargalan 24’erli, Ana Mil 5 ve Avara pargalar 56’sarli,
Grup Mili 3, Grup Mili 4, Grup Mili 5, Senkromec¢ Bilezidi, Senkrome¢ Gdbegi
Kiglik ve Senkromeg¢ Gobegi Blyuk parcalarn 36’sarli, Kavrama 1, Kavrama 2,
Kavrama 3, Kavrama 4, Kavrama 5 ve Kavrama Geri pargalan 55’serli, Cikis
Flangi parcasi 100’erli ve Giris Mili Tutucusu parcasi ise 500’erli partiler halinde
makineler arasinda tasinmaktadir. Pargalarin makinelerdeki iglem sireleri ile
ilgili bilgiler elde edilmis olup Kavrama 2 pargasina ait sireler Tablo 19°da
gbsterilmektedir.

Tablo 19. Kavrama 2 Pargasi igin islem Sirasi ve islem Siireleri

Balim islem Gérdigi Makine | Makine AIternatif OP No Altgrnatif I\/-I.akir?elerdeki islem Siresi
Adi EM No | Makineler Islem Sdresi (sn.) (sn.)

Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 209 209
Azdirma |WERA 4510 25 85
Azdirma |YIKAMA MAKINESI 8072 50 13
Istl islem [ISIL ISLEM TESISI (Karbiirasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, kumlama) (13-24) saat
Torna HITACHI 23 R 1l 559 | 2509, 2513 90 205-205 187
Taglama [PRESS (Hidrolik Pres) 6033

Sire¢ yerlesim dizeninde tesis icerisinde pargalarin takip edilmesi
oldukca karmasgiktir. Bu karmasikliga ilave olarak parcalar torna, taslama ve

azdirma bélimleri arasinda uzun mesafelerde taginmak zorunda kalmaktadir.

2. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Arastirmamizin amaci, uygulama yaptidimiz sanzuman bdlimunde
hicresel Uretim sistemini kurmak, mevcut Oretim sistemi ile karsilastirmak ve
hicresel Uretim sisteminin uygulanmasi durumunda yaratacagr sonuclar
konusunda karar vericilere bilgi saglamaktir.
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3. ARASTIRMA YONTEMI

3.1. Arastirma Modeli

Gergeklestirdigimiz arastirma, kullanilan arastirma ybéntemine goére
deneysel bir arastirmadir. Arastirma amacina gore ise hem mevcut durumu
ortaya koydudu icin tanimlayici ya da betimleyici arastirma, hem de mevcut ve
yeni Uretim sistemlerinin karsilagtinimasina yer verdigi igin aciklayici

arastirmadir.

3.2. Evren ve Orneklem

Arastirmamizin  iki tane tanimlanmig evreni vardir. Tanimlanan
evrenlerden birincisi; sanzuman pargalarinin dretiminin yapildidi tanimlanmig
mevcut Uretim sistemleri toplulugudur. Ford Otosan Fabrikasi Sanzuman

B6lUmG mevcut Uretim sistemi bu evrenden segilmis bir rassal 6rneklemdir.

Tanimlanan evrenlerden ikincisi ise mevcut sanzuman dretim sistemleri
icin tanimlanmis htcresel Uretim sistemlerinden olusmaktadir. Ford Otosan
Fabrikasi Sanzuman B&6IUmU icin olusturdugumuz hicresel Uretim sistemi ise

bu disinsel evrenden secilmig bir 6rneklemdir.

3.3. Veriler ve Toplanmasi

Arastirmamiza éncelikle Sanzuman bélimdinde Uretilen parcalara ve bu
bdlimde yer alan makinelere ait verilerin toplanmasiyla baslanmigtir. Bu veriler:
dretilen tim pargalarin islem siralari ve sureleri, 1996-2005 tarihleri arasinda
uretilen sanzuman Unitesi miktarlari, sanzuman dnitesini olugturan pargalarin
uretiminde kullanilan makinelere ait arizalararasi ve ariza giderme sireleri ve

sanzuman bélimandn yerlesimini gésteren oélcekli bir haritadan olusmaktadir.
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Bu verilerin nasil elde edildigi konusunda ayrintili bilgiler 3.4.1. baghdi altinda

verilmigtir.

3.4. Sanzuman Béliimi Uretim Sistemi’nin Benzetim Modelinin

Kurulmasi

3.4.1. Girdi Verilerinin Toplanmasi

Benzetim modeli olustururken en Onemli sire¢ verilerin toplanmasi
surecidir. Mevcut Uretim sistemi ile ilgili modelde kullaniimak Gzere toplanan

verilerin neler oldugu ve nasil derlendigi asagida agiklanmistir.

e Sanzuman Unitesi Gretim miktarlari: Bu veriler 1996 - 2005 yillan
arasinda gerceklestirilen sanzuman Unitesine ait ayhk Gretim
miktari verileridir. Bu veriler Ek 1. A'da verilmigtir.

e Makineler icin arizalar arasi sire ve ariza giderme siresi: Bu
veriler bakim béliminden temin edilmistir. EM numarasi itibariyle
tim makineler igin bu veriler Ek 1. B'de verilmigtir.

e Makineler arasindaki uzakliklar: Sanzuman boélimine ait élgekli
bir harita Uzerinden pargalarin izledikleri yollar g6z ©6nlinde
bulundurularak metre cinsinden tarafimizdan &lctlmusttr. Mevcut
uretim sistemindeki makineler arasindaki uzakliklar Ek 1. C'de
verilmigtir.

e Parcalarin her biri igin Uretim sureleri: Sézkonusu Uretim sureleri
saniye cinsinden sanzuman Uretim bdéliminde calisan ve bu
konuda bilgi verebilecek yetkili bir kisiden alinmistir. Bu sireleri ve
ayni zamanda islem adimlarini gosteren tablolar Ek 1. D’'de
verilmigtir.

e Isil islem gérmesi gereken pargalar, Isil islem bélimine 15 parti
biriktiginde génderilmektedir. Isil islem béliiminden bu pargalar 13
ila 24 saat sonra geri gelmektedir. Bu nedenle, modelde bu
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UNIF(13,24) ile dizgin dagilan bir gecikme olarak

tanimlanacaktir.

3.4.2. Modelin Varsayimlari

Sistem duragan durum (Steady-state) olarak modellenmistir.

Sisteme gelen sanzuman Unitesi talepleri gecmis yillara ait ayhk
dretim verilerinden elde edilmistir. Bir sanzumanin Uretiminde
farkh pargalarin kullanimi g6z 6ndne alinarak Gretim miktarlarina
g6re belirlenen parcalar arasi gelis sUresi ve bu slreye uyan
olasilik dagilimlar Arena 9.0 yaziliminda yer alan Input Analyzer

programi

gOsterilmistir.

ile belirlenmigtir. Elde edilen

sonugclar

Tablo 20. Pargalar Arasi Gelis Siresine Uyan Olasilik Dagilimlari

asagida

Senkromeg Bilezigi Senkromeg¢ Gdbegdi Buylk Diger Pargalar
Uygun Dagilm Weibull Weibull Weibull
Dagilim Parametreleri 3 + WEIB(6.43, 1.44) 5+ WEIB(8.9, 1.3) 10 + WEIB(17.8, 1.3)
Hata Kareleri 0.001748 0.001312 0.001312
Ki-Kare Test Istatistigi 0.791 0.624 0.624
p Degeri 0.683 0.735 0.735
Dagihm Hata Kareleri |Dagihm Hata Kareleri Dagilim Hata Kareleri
Weibull 0.00176  |Weibull 0.00131 Weibull 0.00131
Gamma 0.00197 |Gamma 0.00183 Gamma 0.00183
[Ertang 0.00215 |Erlang 0.00302  |Erlang 0.00302
Diger Dagilimlarla  |[Beta 0.00596 |Beta 0.00581  |Beta 0.00581
Karsilastiriimasi |||_ognorma| 0.00617 |Lognormal 0.0128 Lognormal 0.0128
"Normal 0.0205 Exponential 0.0177 Exponential 0.0177
Exponential 0.0254 Normal 0.023 Normal 0.023
Triangular 0.050 Triangular 0.0549 Triangular 0.0549
Uniform 0.0957  |Uniform 0.096 Uniform 0.096
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¢ Modelde temel zaman birimi olarak gun kullaniimigtir.

e Parcalar makineler arasinda isciler tarafindan partiler halinde 5-6
km/sa. hizla tasinirsa, tagima suresi [tasima uzakhg@*UNIF(0,01-
0,012)] formuli ile dakika cinsinden hesaplanabilir.

e Arnzalar arasi sire ve ariza giderme sureleri deterministik olarak
girilmistir.

e Parcalar igin islem sirasi ve sureleri de deterministik olarak saniye

cinsinden girilmigtir.

Yukaridaki varsayimlar temel alinarak Arena 9.0 yazilmi ile benzetim
modeli olusturulmustur. Modelde Station-Process-Route modulleri kullaniimigtir.
Parcalar Sequence modulinde tanimlanan islem siralarina, islem slrelerine ve
transfer sdrelerine gbére makinelerde igslenmektedir. Record modulu ile de
parcalarla ilgili olarak transfer slresi, bekleme siresi, islem slresi ve Uretim
miktari gibi istatistikler kaydedilmektedir. Makineler igin bozulma durumlari da

Failure modull kullanilarak tanimlanmistir.

Benzetim modeli olusturulduktan sonra bu modeli bilgisayar ortaminda
calistirabilmek i¢in ¢alistinm parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

3.4.3. Modelin Caligtinm Parametrelerini Belirleme

Benzetim modellerinde calistirrm parametreleri, 1sinma (warm-up)

periyodu ve bir caligtirim stresinin uzunlugunun belirlenmesini kapsamaktadir.

Isinma periyodunu belirleyebilmek i¢in dncelikle model uzun bir stire (730
gun) cahstinimis ve tim parcalar i¢in sistemde bulunan toplam parca sayisini
ifade eden WIP (work in process) degiskenine iliskin veriler toplanmistir. Ornek
olarak Ana Mil 1 parcasi igin elde edilen grafik (70 gun i¢in) asagidaki gibidir.
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Walue

Time

Sanzuman boélimunde dretilen tim pargalar icin veriler Arena 9.0
yaziliminda yer alan Output Analyzer programi ile analiz edilmigtir. TUm
parcalar icin 5, 10, 15 ve 20’serli hareketli ortalamalar alinmig ve elde edilen
grafikler incelenmigtir. inceleme sonucunda 20’serli hareketli ortalamada
sistemin duragan duruma gectigi belirlenmistir. Ornek olarak Ana Mil 1 parcasi
icin 20’serli hareketli ortalama alindiktan sonra elde edilen grafik asagida
verilmigtir.

Ana Mil 1 WIP(1)
Velue

Isinma periyodunun mimkin oldugu kadar ne ¢ok kisa ne de ¢ok uzun
belirlenmesi gerekir. Sonuglar incelendiginde 1sinma periyodunun minimum 20
gin olmasi gerekmektedir. Calismamizda bu slre modelin dogrulanmasi
asamasinda yapilacak olan analizlerde kolaylik saglamasi agisindan 30 gun
olarak tespit edilmistir. Model, calismaya basladiktan 30 gin sonra sistem ile

ilgili istenen istatistikleri tutmaya baslayacaktir.

Galistinm uzunlugunun, parcalarin makinelerde islenmesi, makineler
arasinda tasinmasi gibi tim olaylarin pek ¢ok kez gerceklesmesine firsat
verecek sekilde uzun belirlenmesi gerekir. Calismamizda, ¢alistirrm uzunlugu
bir yil olarak belirlenmisgtir.



73

3.4.4. Modelin Gerceklenmesi

Benzetim modelinin bilgisayara dogru bir sekilde uyarlanip uyarlanmadigi
ve qirdi parametrelerinin yine dogru bir sekilde ifade edilip edilmedigi bu
asamada belirlenmektedir.

Bu kontrol Arena 9.0 yazihminda Trace komutu kullanilarak
yaplimaktadir. Trace komutu, Uretilen pargalarin adim adim hangi makineye ne
kadar slrede gittiginin, ne kadar slre islem gérdigunin takip edilmesini
saglamaktadir. Yapilan kontrol sonucunda benzetim modelinin bilgisayara
dogdru bir sekilde uyarlandidi belirlenmistir.

3.4.5. Modelin Dogrulanmasi

Kurulan benzetim modelinin gergek sistemi temsil edip etmedigi modelin

dogrulanmasi asamasinda belirlenmeye calisilir.

Benzetim modeli ile gergek sistem arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadiginin belirlenebilmesi icin benzetim modelinin ve gercek
sistemin performans Olc¢ulerinin ortalamalari arasindaki fark igin gtven aralgi
belirlenmektedir. Eger belirlenen glven araligi 0 degerini igerirse iki sistem

arasinda bir fark olmadidi istatistiksel olarak séylenebilmektedir.

Galismamizda modelin dogrulanmasi igin Uretim miktari performans
gbstergesi olarak belirlenmigtir. Benzetim modeli bir tekrari bir yil olmak tzere
on tekrar olarak ¢alistirilmigtir. Calisma tekrarlari sonucunda elde edilen her bir
parcaya ait 11 aya iliskin Uretim miktarlari, on tekrar icin bu miktarlarin
ortalamasi ve standart sapma degerleri Tablo 21°de gbsterilmektedir.



Tablo 21. Kurulan Benzetim Modeli Igin Uretim Miktari (11 Aylik), Ortalama ve Standart Sapma Degerleri
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Tekrar
Parca Adi
1 2 3 a 5 6 7 8 o | 10 | ortatama | Standart
Sapma

Ana Mil 18150 | 18150 | 18450 | 18150 | 18300 [ 18150 | 18150 | 18300 | 18150 | 18300 18225,0 106,1
Ana Mil 1 18216 | 18240 | 18216 | 18264 | 18312 | 18096 | 18288 | 18192 | 18312 | 18192 | 18232,8 66,0
Ana Mil 2 18000 | 18048 | 18144 | 18360 | 18360 [ 18216 | 18000 | 18000 | 18360 | 18360 18184,8 165,5
Ana Mil 3 18360 | 18360 | 18336 | 18288 | 18360 | 18000 | 18000 | 18000 | 18000 | 18360 | 18206,4 179,0
Ana Mil 5 18200 | 18256 | 18256 | 18200 | 18312 | 18312 | 18368 | 18200 | 18088 | 18312 18250,4 81,2
Ana Mil Geri 18000 | 18336 | 18360 | 18360 | 18000 | 18072 | 18336 | 18168 | 18360 | 18288 | 18228,0 153,2
Avara 18480 | 18088 | 19320 | 17920 | 18200 | 18480 | 18368 | 17640 | 18480 | 17640 | 18261,6 4942
Gikis Flansi 18300 | 18100 | 18100 | 18300 [ 18000 | 18100 | 18000 | 18300 | 18200 | 18100 | 18150,0 117,9
Girig Mili 18300 | 18150 | 18300 | 18300 | 18300 | 18150 | 18300 | 18300 | 18300 | 18300 | 18270,0 63,2
Girig Mili Tututcusu 18254 | 18303 | 18189 | 18154 | 18269 | 18158 | 18298 | 18244 | 18312 | 18278 | 18245,9 59,1
Grup Mili 18300 | 18300 | 18450 | 18150 | 18300 [ 18150 | 18150 | 18300 | 18000 | 18150 18225,0 127,5
Grup Mili 3 18360 | 18360 | 18360 | 18396 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18363,6 11,4
Grup Mili 4 18360 | 18396 | 18360 | 18360 | 18360 [ 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 18363,6 11,4
Grup Mili 5 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18252 | 18360 | 18360 | 18349,2 34,2
Kavrama 1 18315 18205 | 18260 | 18260 | 18205 | 18315 18150 | 18370 | 18260 | 18205 | 18254,5 65,8
Kavrama 2 18920 | 18150 | 18535 | 18535 | 18535 | 18975 | 18865 | 18150 | 18150 | 18480 | 18529,5 315,9
Kavrama 3 18150 | 18425 | 18425 | 18535 | 18370 | 18700 | 18150 | 18700 | 18975 | 18315 184745 259,9
Kavrama 4 18205 | 18150 | 18755 | 18150 | 18260 | 18150 | 18150 | 18150 | 18150 | 18975| 18309,5 299,5
Kavrama 5 18260 | 18315 18260 | 18205 | 18260 [ 18260 | 18150 | 18315 | 18205 | 18150 18238,0 59,1
Kavrama Geri 18645 | 18590 | 18150 | 18865 | 18150 | 18150 | 18700 | 18150 | 18150 | 18865 | 18441,5 318,7
Senkromeg Bilezigi 54540 | 54576 | 54540 | 54540 | 55008 | 54540 | 54540 | 54540 | 54540 | 54540 | 54590,4 147,2
Senkromeg Goébegi Biylk 36634 | 36387 | 36569 | 36547 | 36376 | 36595 | 36542 | 36478 | 36385 | 36544 | 36505,7 93,8
Senkromeg Goébegi Kuiguk 18360 | 17820 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18306,0 170,8

Mevcut Uretim sistemi i¢in 1996 - 2005 tarihleri arasinda parcalarin her

biri icin Ocak ayi disinda kalan 11 aya iligkin Uretim miktarlarinin ortalamasi ve

standart sapma degerleri ise Tablo 22’de verilmigtir.
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Tablo 22. Mevcut Uretim Sistemi igin 1996-2005 Yillar Ocak Ay
Disindaki Uretim Miktari Ortalamalari ve Standart Sapma Degerleri

Parca Adi Ortalama Standart Sapma

Ana Mil

Ana Mil 1

Ana Mil 2

Ana Mil 3

Ana Mil 5

Ana Mil Geri
Avara

Cikis Flansi

Giris Mili

Giris Mili Tututcusu
Grup Mili 22180,58 7822,77
Grup Mili 3
Grup Mili 4
Grup Mili 5

Kavrama 1

Kavrama 2

Kavrama 3

Kavrama 4

Kavrama 5

Kavrama Geri

Senkromeg Gdbegdi Kigik
Senkromeg Bilezigi 66541,73 23468,32
Senkromeg Gdbegdi Blylk 44361,15 15645,55

Gulven araliginin hesaplanmasi;

2
2 2
Sgs + Shm
n gs nbm

V= . —2 serbestlik derecesinde

2 2
2
Sgs ( Sbm J
n n
88 bm
+

(ngs + 1) (n,,m + 1)

< (Ygs - Yhm )+ tkritAdeg

(Ygs - Yhm )_ t krit.deg.

formali kullanilarak hesaplanmaktadir. Formullerde yer alan gs indisi gergek
sistemi, bm indisi ise kurulan benzetim modelini ifade etmektedir. Her bir parca
icin hesaplanan glven araligi degerleri Tablo 23’de gdsterilmektedir.
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Tablo 23. %95 Gliven Diizeyinde Olusan Given Araligi Degerleri

Parca Adi S;;?::;::‘ Kritik Deger Alt Sinir Ust Sinir
Ana Mil 9,004 -1640,6 9551,8
Ana Mil 1 9,002 -1648,1 9543,7
Ana Mil 2 9,010 -1601,2 9592,7
Ana Mil 3 9,012 -1623,0 9571,3
Ana Mil 5 9,002 -1665,8 9526,2
Ana Mil Geri 9,008 -1644,2 9549,3
Avara 9,088 -1687,9 9525,8
Cikis Flangi 9,005 -1565,7 9626,9
Girig Mili 9,001 -1685,3 9506,4
Girig Mili Tututcusu 9,001 -1661,2 9530,5
Grup Mili 9,006 -1640,9 9552,0
Grup Mili 3 9,000 2,262 -1778,7 9412,7
Grup Mili 4 9,000 -1778,7 9412,7
Grup Mili 5 9,000 -1764,4 94271
Kavrama 1 9,002 -1669,8 9522,0
Kavrama 2 9,036 -1949,2 9251,3
Kavrama 3 9,024 -1892,7 9304.,8
Kavrama 4 9,032 -1728,7 9470,9
Kavrama 5 9,001 -1653,3 9538,4
Kavrama Geri 9,037 -1861,3 9339,4
Senkromeg Gobegi Kiiglik 9,010 -1722,4 9471,6
Senkromeg Bilezigi 9,001 -4836,1 28738,7
Senkromeg¢ Gdbegi Biyik 9,001 -3336,1 19047,0

Yukaridaki tabloda da goérildigu Gzere bitin pargalarin gtiven araliklari
0 degerini kapsamaktadir. Bu sonuca gére % 95 gliven diizeyinde iki sistemden
birisinin daha iyi olduguna dair istatistiksel bir kanit olmadigi sonucuna
variimistir; baska bir ifade ile kurulan benzetim modeli mevcut Uretim sistemini

dogdru bir sekilde yansitmaktadir.

3.5. Onerilecek Hiicresel Uretim Sistemi’nin Olusturulmasi

Yerlesimin slOrece g6re oldugu Uretim sistemlerinde kargilagilan
problemlere ¢6zim olarak hlcresel Oretim sistemi Onerilebilir. Bu sistemde
makineler fonksiyonlarina gére degdil hlcresel yerlesime gbre bir araya
getirilmektedir. Hulcresel dretim sisteminde en ©6nemli konu hicrelerin
olusturulmasidir. Calismamizda hdcrelerin olusturulmasi amaciyla tavlama

benzetimi ydntemi kullaniimistir.
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Toplanan veriler 1s13inda 6ncelikle parca makine matrisi olusturulmustur.
Matris parcalar ve Uretim rotalarinin yer aldigi 108 satir ve makinelerin yer
aldigi 38 sttundan olugmaktadir. Matris Ek 2.’de verilmisgtir.

Hlcre olusturma icin tavlama benzetimi algoritmasi bilgisayar
programlama dillerinden birisi olan C-Sharp programlama dili ile kodlanmistir.
Bilgisayar programi, parca makine matrisi ve taviama benzetimi algoritmasinin
parametre degerleri girilerek calistirimaktadir. Algoritma sonucu elde edilen

¢6zUm bir html dosyasina kaydedilmektedir.

Parca makine matrisinin ve tavlama benzetimi algoritmasinin
parametrelerinin girdi ekrani gérintisi asagidaki gibidir.

-loix]

—Algoritma 5 abitler

Baglanaig Derecesi

m Son Kabul Orani m
Minirum D edisme m Adilklandirna Oramm m
Azaltma Faktarii m Maksimum Makine Sapis m

Maksimum iterasyon 5 aypist m Karglagtnlacak Sonug Sapma lm Baglat |

—Pargadtakine Matisi

e Makine

123 e[ s5[6]7]a]a]w| n]z|z] w|is] 6] 7] .| =
A [ [ a A a1 ] 1]t |t |t [t 11| Makine Numazs,  [33

1 1 1 1 Kopya Sayisi I1 3:
1 1 1
Ekle |

—Teni Parga

Parga Mumaraszi |24
Fota Sayisi |1 3:

Ekle |

K.apdet | Yilkle
‘e |

Dlw|o|o|e|wfrm|=|o|~w|o|o|s|wa]=ja]=




Algoritma sonucu elde edilen ¢b6zUmuin ekran

gibidir.
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gbrintist asagidaki
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Johnson ve arkadaslari tarafindan gelistirilen formdl kullaniimistir. Algoritmanin

bir iterasyonunun sonlanmasina yol agcan £ >MxM (M = makinelerin sayisi (57))

kriterine gobre algoritmada bir iterasyon 3249 kez caligtirilarak her bir

calistinrmdan elde edilen amag fonksiyonu degerleri yazdinimigtir. Bu degerlere

gore;
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1. Denenen degigimlerin %80’inin kabul edilmesini istiyorsak yani y, = 0,80

icin baslangi¢ sicaklik degeri,

AFD AAFD®
() L 080 =T, = AAFD_I _ 699,4/5_51%3 _ 12
n(z;')  m(0.80") 02231

Xo=¢€

’

2. Denenen degigimlerin %90’inin kabul edilmesini istiyorsak yani x, = 0,90

icin baslangi¢ sicaklik degeri,

Vil AAFD ™)
() L 0907, = AAFI?I _ 699,4/5_51%3 _ 12
In(z')  m(0.907") 01054

Zo=¢ =114

3. Denenen degigimlerin %95’inin kabul edilmesini istiyorsak yani x, =0,95

icin baslangi¢ sicaklik degeri,

— AAFD W
Zo =PIy 095 7, < AAFD 0994758 L2 _
(') m(095") 0051

B

Hemen hemen tim degisimlerin kabul edilmesi istenen bir durum
olduguna gbre kabul edilme olasihigini 0,95 olarak alirsak baglangi¢ sicaklik
derecesini de 24 olarak kabul edebiliriz.

Azaltma faktérini de daha yavas bir soguma saglamak icin a=0,99

olarak alabiliriz.

Her sicakllk degerinde gerceklestirilecek iterasyon sayisinin
belirlenmesinde kullanilan blayUklik faktérleri sirasiyla 1, 2, 4, 8 ve 16 olarak ele
alinmig ve algoritma Tp=24 ve 0=0,99 degerleri kullanilarak ¢alistinimistir. Elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.



K 1 2 4 8 16
iterasyon Sayisi 57 114 228 456 912

CPU 1,08 2,11 5,00 9,40 17,75
AFD 12 9,6 9,8 9,6 9,6

CPU: Bilgisayar hesaplama zamani (saat).
AFD: Amag fonksiyonu degeri.
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Sekil 14. Farkh Buyuklik Faktért Degerlerinin AFD ve CPU Degerlerine Olan Etkisi
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Sonuglara baktigimizda en iyi amag fonksiyonu degeri olan 9,6’nin ve en
iyi bilgisayar hesaplama zamaninin bUyUklIUk faktéri 2 dederinde gerceklestigini
géruyoruz. Bu durumda her sicaklik derecesinde gerceklestirilecek yeni
¢6zumlerin sayisi sistemdeki makinelerin sayisi ile buydklik faktdrinun ¢arpimi
olan 114 (57*2) olarak belirlenir. Sonug olarak tavlama benzetimi algoritmasinin
belirlenen parametre degerleri asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 24. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Parametre Degerleri

Baslangi¢ Sicaklik Derecesi Ty: 24

Azaltma Faktord o 0,99

Her Sicaklik Derecesinde

Gergeklestirilecek iterasyon Sayisi: 114

= iterasyonlarin sayisi belirlenen maksimum iterasyon
sayisini (1140) asmissa,

Durma Kosullar:: = Kabul orani verilen son kabul oranindan (0,01)
kigUkse,

= Amag fonksiyonu degeri belli sayidaki iterasyonda
(son 20 iterasyon) degismemis ayni kalmissa.

Algoritma belirlenen parametrelere gore c¢alistiriimig ve bir ¢6zim elde
edilmigtir. Buna gbre hicrelerde yer alan pargalar, Uretim rotalari ve makine
gruplari asagida yer alan tablodaki gibi olusturulmustur.
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Tablo 25. Hiicrelerde Yer Alan Pargalar, Uretim Rotalari ve EM Numaralarina Gére Makine Gruplari

P Ailesi
Hiicre arganes — EM Numaralarina Gére Makine Gruplar
Parca Adi Uretim Rotasi
Ana Mil 1 2
Ana Mil 2 2
1 Ana Mil 3 2 4503, 5525, 6033, 7508, 8501, Fortuna 2,
Ana Mil 5 3 Mazak DT, Pfauter, Reinecker, RZR
Ana Mil Geri 2
Avara 2
o [Senkromeg Gobegi (Buyuk) 2 94, 7010, 8502, Hoffman Bros, Mori Seiki
Senkromeg Gobegi (Kiigik) 2
Kavrama 1 1
Kavrama 2 1
Kavrama 3 1 . .
3 4510, Hitachi R Ill, Mazak QT
Kavrama 4 1
Kavrama 5 1
Kavrama Geri 1
4 Giris Mili Tutucusu 1 Mori Seiki
Ana Mil 2
Girig Mili 1 93, 95, 560, 2506, 4060, 5506, 6031,
5 6034, 6043, 7509, Hitachi R Ill, Mazak QT,
Grup Mili 1 Pfauter, Reinecker, RZR, Taccella
Cikis Flansi 1 545, 5503, Hoffman Bros, Hurth, Mazak
6 I g
Senkromeg Bilezidi 22 QT, Mori Seiki
Grup Mili 3 1
7 Grup Mili 4 1 4059, 7603, Mazak DT, Pfauter
Grup Mili 5 1

Bosta Kalan Makineler: 533, 2518, 5505, 7510, Fortuna 2, Hurth, Mazak DT, Mazak QT, Mori Seiki,

Reinecker, Taccella (2 adet)

Algoritma sonucunda bosta kalan yani higbir hicreye atanmayan

makineler hlcre icinde parcalarin islenmek Uzere ¢ok beklememeleri icin uygun

hucrelere atanmigtir. Sonug¢ olarak hucreler, hlcrelere atanan pargalar ve

makineler asagidaki sekilde olusturulmustur.
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Tablo 26. Bosta Kalan Makinelerin Hiicrelere Atanmasi

. Parca Ailesi EM Numaralarina Gére Makine
Hicre ——
Parca Adi Uretim Rotasi Gruplari
Ana Mil 1 2
Ana Mil 2 2
Ana Mil 3 5 4503, 5525, 6033, 7508, 8501, 5025,
1 . 5021, 2535, 2511, 4501, 5513, 5517,
Ana Mil 5 3 7602
Ana Mil Geri 2
Avara 2
p  [Senkromec Gobegi (Buylk) 2 94,7010, 8502, 7008, 2509
Senkromeg Gobegi (Kligiik) 2
Kavrama 1 1
Kavrama 2 1
Kavrama 3 1
3 4510, 559, 2507, 2508
Kavrama 4 1
Kavrama 5 1
Kavrama Geri 1
4 Giris Mili Tutucusu 1 2517
Ana '\:/'l',l, 2 93, 95, 560, 2506, 4060, 5506, 6031,
5  [Giris Mil 1 6034, 6043, 7509, 2541, 2534, 45086,
Grup Mil 1 5510, 5505, 7601, 5511, 5507, 5512
6 Cikis Flansi 1 545, 5503, 533, 7009, 4062, 4064, 2533,
Senkromeg Bilezigi 22 2518, 2513, 2510
Grup Mili 3 1
7 Grup Mili 4 1 4059, 7603, 2527, 4502
Grup Mili 5 1

Bazi pargalarin islem gérmek Uzere baska bir hicreye gitmesi makine

sayisi kisiti nedeniyle kaginilmazdir. Bu pargalar ve gittikleri hicreler ise

asagidaki gibidir.

Tablo 27. Digta Kalan Pargalarin Gittikleri Hiicreler

Hiicre Parca Adi Gittigi Hiicre Gittign;:':']iﬁzeg:niﬁllsma(:::iﬁgﬁ
1 Avara 4 2517
5 Girig Mili 1 6033, 8501
6 Senkromeg Bilezigi 2 8502

Parca aileleri ve makine gruplari belirlendikten sonra hicrelerde yer alan

makineler igledikleri parcalarin Uretim rotalarina gbére uygun bir dizende

yerlestirilmistir. 4. Hlcrede yer alan giris mili tutucusu pargasi haricindeki tim
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parcalar, EM No 8072 Sakasan Yikama, EM No 8073 Otosan Yikama ve EM
No 8071 Interflux Catlak Kontrol makinelerine gittikleri igin bu makineler tim
hicrelere yakin olacak bir sekilde yerlestiriimistir ve makineler arasindaki
uzakliklar 8lgilmistir. Onerilecek hiicresel (retim sisteminde makineler
arasindaki uzakliklar Ek 3’de verilmektedir. Sekil 15’de mevcut yerlesimde yer
alan makinelerin Onerilecek yerlesimde nasil didzenlendigini gbsteren bir

yerlesim haritasi yer almaktadir.
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Yapilan yerlesim sonucunda parcalarin tretim rotalarina gére tasindiklari
minimum ve maksimum tasima mesafeleri asagidaki tabloda gdésterildigi sekilde

gerceklesmigtir.

Tablo 28. Mevcut ve Onerilecek Yerlesime Gére Minimum ve Maksimum Tasima Mesafeleri

Mevcut Yerlesim Onerilecek Yerlesim Fark

Tasima Mesafesi (m.) | Tasima Mesafesi (m.) || (Oner. Y. - Mevcut Y.)
Parca Adi

Minimum Maksimum [[ Minimum Maksimum || Minimum Maksimum

Ana Mil

Senkromeg Gébegi B 107 157,1 111,56 -4,5 45,6
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Mevcut Uretim sisteminde Kavrama 2 pargasinin izleyebilecegi Uretim

rotalari makinelerin EM numaralarina gore asagidaki sirada gergeklesmektedir.

Uretim rotasi 1:

2507 — 4510 — 8072 — Isil islem — 559 — 6033

Uretim rotasi 2:

2507 — 4510 — 8072 — Isil islem — 2509 — 6033

Uretim rotasi 3:

2507 — 4510 — 8072 — Isil islem — 2513 — 6033

Uretim rotasi 4:

2508 — 4510 — 8072 — Isil islem — 559 — 6033

Uretim rotasi 5:

2508 — 4510 — 8072 — Isil islem — 2509 — 6033

Uretim rotasi 6:

2508 — 4510 — 8072 — Isil islem — 2513 — 6033

Onerilecek hcresel

dretim sisteminde ise Kavrama 2 pargasinin

izleyebilecegi Uretim rotalar yine makinelerin EM numaralarina gére asagidaki

sirada gerceklesmigtir.

Uretim rotasi 1:

2507 — 4510 — 8072 — Isil islem — 559 — 6033

Uretim rotasi 2:

2508 — 4510 — 8072 — Isil islem — 559 — 6033

Mevcut Uretim sisteminde Kavrama 2 pargasinin izleyecegi Uretim

rotalari ilk (¢ Uretim rotasi igin, hicresel Uretim sisteminde de her iki Gretim

rotasi icin izleyen sayfalarda yer alan yerlesim haritalarinda gésterilmektedir.
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3.6. Onerilecek Hiicresel Uretim Sisteminin Benzetim Modelinin

Kurulmasi

Onerilecek hicresel Uretim sisteminin benzetim modelinde kullanilan

girdi verileri mevcut modelin girdi verileri ile aynidir.

Onerilecek hiicresel iiretim sisteminde makineler arasindaki uzakliklari
belirleyebilmek icin éncelikle 6lcekli bir harita Gzerinde tavlama benzetimine
gbre olusturulan makine gruplari yerlestiriimistir. Bu islemin ardindan makineler
arasindaki uzakliklar tarafimizdan metre cinsinden yine harita Uzerinden

Olgtlmasgtlr.
3.6.1. Modelin Varsayimlari
Onerilecek hiicresel (iretim sisteminin benzetim modelinin varsayimlari
mevcut Uretim sisteminin benzetim modelinin varsayimlari ile aynidir. Sadece

makineler arasindaki uzakliklar énerilecek Uretim sistemine gore degistirilmigtir.

Mevcut Uretim sisteminin benzetim modeli ile 6nerilecek hiicresel Uretim

sisteminin benzetim modelleri ayni ¢alistirnm parametreleri ile galistirilacaktir.
3.6.2. Modelin Gerceklenmesi
Bu kontrol Arena 9.0 yaziliminda Trace komutu kullanilarak yapilimistir.

Yapilan kontrol sonucunda benzetim modelinin bilgisayara dogru bir sekilde
uyarlandig belirlenmistir.
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3.7.Mevcut Uretim Sistemi Ve Onerilecek Hiicresel Uretim

Sisteminin Karsilastiriimasi

Oncelikle iki sistemin karsilastirimasinda kurulan benzetim modellerinin
kag tekrar calistirilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin, yapilan 10
tekrar sonucunda bekleme sulresi (dakika) i¢in (6rnek olarak ana mil pargasi ele

alinmigtir) elde edilen ortalama y =7734,986, standart sapma s=24,946 ve

standart hata s; =17,846 olarak bulunmustur.

Bu standart hata degerinin % 40 azalmasini istersek, baska bir deyigle
standart degerinin 17,846 dakikadan 11 dakikaya disUrtlmesi icin yapiimasi
gereken tekrar sayisi asagida ifade edilen formiil kullanilarak belirlenmektedir.®

2
Y
n:no

h2

Burada yer alan n yapilacak tekrar sayisini, ng baglangi¢ta yapilan tekrar
sayisini, hp yapilan ng tekrar sonucunda elde edilen standart hata degerini

N

= l’nfl,ot/Z E

hy, ve hise ulagiimak istenen standart hata degerini géstermektedir.

Standart hata degerinin 11 dakikaya disdrtlmesi dislncesi altinda

17,846

calismamizda kullanilacak tekrar sayisi n =10 e

= 27 olarak bulunmustur.

iki sistemin benzetim modelleri, 1sinma periyodu bir ay ve her tekrar bir

yil olmak Uzere 27 tekrar ¢ahstiriimistir.

83 W. David Kelton, Randall P. Sadowski ve David T. Sturrock, Simulation With Arena. (ﬂgﬁncii
Basim. USA: McGraw — Hill Companies, Inc., 2004), s. 262.



92

4. VERILERIN ANALizi VE YORUMU

Mevcut sistem ve Onerilecek sistem parcalar igin ortalama transfer
suresi, makinelerdeki parga basina ortalama bekleme siresi, parcalarin tretim
miktari, parcalarin Oretim siresi performans gb6stergeleri  bakiminda
karsilastinimistir. Karsilastirma icin t testi uygulanmigtir.

e Sistemlerin, pargalarin ortalama transfer slresi performans gdstergesi
bakimindan karsilastiriimasi.

Bu karsilastirmada, her iki sistemle Uretilen pargalarin ortalama transfer

slresi performansi arasinda farklilik yoktur H:u, = u, istatistiksel hipotezi,

mevcut Uretim sisteminde parcalarin ortalama transfer slresi performansi

Onerilecek hiicresel Uretim sisteminden daha blydktlr H, :u, >, arastirma

hipotezine karsi test edilmektedir. Anlamhlik dizeyi o = 0,05 olarak
belirlenmistir. Parca tirleri itibariyle ikinci bélim Tablo 12’de yer alan esitlikler
yardimiyla hesaplanan t istatistikleri ve serbestlik dereceleri Tablo 29'da
verilmigtir.
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Tablo 29. Ortalama Transfer Siiresi igin t Testi Sonuglari

Parca Adi Serbestli!( Hesap!an.ant Kri}ik Karar
Derecesi degeri Deger

Ana Mil 45,54 1011,9 1,679 Ho Reddedilir.
Ana Mil 1 51,87 938,5 1,675 Ho Reddedilir.
Ana Mil 1 Kavrama 1 27,56 584,5 1,701 Ho Reddedilir.
Ana Mil 2 33,90 323,9 1,691 Ho Reddedilir.
Ana Mil 2 Kavrama 2 39,28 2842,0 1,685 Ho Reddedilir.
Ana Mil 3 29,86 282,7 1,697 Ho Reddedilir.
Ana Mil 3 Kavrama 3 44,64 2538, 1 1,679 Ho Reddedilir.
Ana Mil 5 30,66 320,3 1,696 Ho Reddedilir.
Ana Mil 5 Kavrama 5 27,53 458,8 1,701 Ho Reddedilir.
[Ana Mil Geri 28,81 267,8 1,699 Ho Reddedilir.
Ana Mil Geri Kavrama Geri 42,06 2710,1 1,682 Ho Reddedilir.
Avara 42,10 288,4 1,682 Ho Reddedilir.
Cikis Flansi 44,21 779,9 1,680 Ho Reddedilir.
Giris Mili 26,52 231,8 1,703 Ho Reddedilir.
Giris Mili Kavrama 4 26,27 781,3 1,706 Ho Reddedilir.
Giris Mili Tutucusu 26,00 619,5 1,706 Ho Reddedilir.
Grup Mili 26,23 259 1,706 Ho Reddedilir.
Grup Mili 3 27,38 201,6 1,703 Ho Reddedilir.
Grup Mili 4 29,49 258,4 1,699 Ho Reddedilir.
Grup Mili 5 27,50 199,5 1,703 Ho Reddedilir.
Grup Mili GM 3 GM 4 GM 5 47,26 1888,3 1,678 Ho Reddedilir.
Kavrama 1 50,36 866,8 1,676 Ho Reddedilir.
Kavrama 2 26,11 31,3 1,706 Ho Reddedilir.
Kavrama 3 26,12 32,4 1,706 Ho Reddedilir.
Kavrama 4 26,07 28,9 1,706 Ho Reddedilir.
Kavrama 5 43,56 985,2 1,680 Ho Reddedilir.
Kavrama Geri 26,13 29,6 1,706 Ho Reddedilir.
Senkromec Bilezigi 26,71 1447,5 1,703 Ho Reddedilir.
Senkromec Bilezigi ve Gobekleri 30,66 1081,2 1,696 Ho Reddedilir.
Senkromec Gobegi B 28,27 837,4 1,701 Ho Reddedilir.
Senkromec Gobegi K 30,73 897,4 1,696 Ho Reddedilir.

Tablo 29 incelendiginde batin pargalar igin Hoy hipotezinin reddedildigini
yani hesaplanan t istatistiklerinin a=0,05 anlamlilik dizeyinde ve hesaplanan
serbestlik derecesinde belirlenen kritik (tablo) degerinden bulylk oldugu
gorulmektedir. Bu sonuglara gére 6nerilecek hicresel Uretim sisteminde tim
parcalar icin o=0,05 anlamliik (%95 guven) dizeyinde parcalarin ortalama
transfer sdrelerinin mevcut Uretim sistemine gbére disUk oldugu istatistiksel

olarak sdylenebilir.
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e Sistemlerin, makinelerdeki parca basina ortalama bekleme siresi
performans gdstergesi bakimindan karsilastiriimasi.

Bu karsilastirmada, her iki sistemle Uretilen pargalarin, makinelerdeki
parga basina ortalama bekleme siresi arasinda farkhhk yoktur H:u, = u,
istatistiksel hipotezi, mevcut Uretim sisteminde pargalarin makinelerdeki parca
basina ortalama bekleme suresi performansi Onerilecek hicresel Uretim
sisteminden daha baydktir H,:u, > u, arastirma hipotezine kargi test
edilmektedir. Anlamhlik dizeyi o = 0,05 olarak belirlenmistir. Makine EM

numaralh itibariyle ikinci bolim Tablo 11.b’de yer alan esitlikler yardimiyla

hesaplanan t istatistikleri ve serbestlik dereceleri Tablo 30’da verilmigtir.



Tablo 30. Ortalama Bekleme Siiresi igin t Testi Sonuglari

Makine EM Numarasi Serbestli_k Hesapjan_an ! Kri,“k Karar
Derecesi degeri Deger

EM No 2506 Process 33,80 -14,117 1,691 Ho Kabul Edilir.
EM No 2507 Process 49,60 0,587 1,676 Ho Kabul Edilir.
EM No 2508 Process 50,64 -7,907 1,675 Ho Kabul Edilir.
EM No 2509 Process 26,08 193,006 1,706 Ho Reddedilir.
EM No 2510 Process 47,68 -1,200 1,677 Ho Kabul Edilir.
EM No 2511 Process 47,68 -23,057 1,677 Ho Kabul Edilir.
EM No 2513 Process 30,97 127,495 1,696 Ho Reddedilir.
EM No 2517 Process 47,75 2,415 1,677 Ho Reddedilir.
EM No 2518 Process 42,01 0,373 1,682 Ho Kabul Edilir.
EM No 2527 Process 28,32 -57,117 1,701 Ho Kabul Edilir.
EM No 2533 Process 40,22 -29,763 1,684 Ho Kabul Edilir.
EM No 2534 Process 41,29 -4,150 1,683 Ho Kabul Edilir.
EM No 2535 Process 50,02 36,499 1,676 Ho Reddedilir.
EM No 2541 Process 51,58 0,551 1,675 Ho Kabul Edilir.
EM No 4059 Process 26,01 28,858 1,706 Ho Reddedilir.
EM No 4060 Process 32,70 24,786 1,692 Ho Reddedilir.
EM No 4062 Process 46,18 1,074 1,679 Ho Kabul Edilir.
EM No 4064 Process 47,62 -2,601 1,677 Ho Kabul Edilir.
EM No 4501 Process 27,35 -16,050 1,703 Ho Kabul Edilir.
EM No 4502 Process 26,41 26,588 1,706 Ho Reddedilir.
EM No 4503 Process 50,81 -30,295 1,675 Ho Kabul Edilir.
EM No 4506 Process 51,97 1,609 1,675 Ho Kabul Edilir.
EM No 4510 Process 51,13 2,023 1,675 Ho Reddedilir.
EM No 5021 Process 26,21 8,178 1,706 Ho Reddedilir.
EM No 5025 Process 26,10 8,128 1,706 Ho Reddedilir.
EM No 533 Process 50,67 0,913 1,675 Ho Kabul Edilir.
EM No 545 Process 43,89 -791,843 1,680 Ho Kabul Edilir.
EM No 5503 Process 46,91 -6,158 1,678 Ho Kabul Edilir.
EM No 5505 Process 46,57 0,504 1,678 Ho Kabul Edilir.
EM No 5506 Process 49,51 -0,136 1,676 Ho Kabul Edilir.
EM No 5507 Process 44,36 -0,500 1,680 Ho Kabul Edilir.
EM No 5510 Process 35,61 120,163 1,688 Ho Reddedilir.
EM No 5511 Process 36,85 5,739 1,687 Ho Reddedilir.
EM No 5512 Process 42,75 -1,592 1,681 Ho Kabul Edilir.
EM No 5513 Process 46,48 -23,907 1,679 Ho Kabul Edilir.
EM No 5517 Process 38,89 -24,423 1,685 Ho Kabul Edilir.
EM No 5525 Process 50,62 130,695 1,675 Ho Reddedilir.
EM No 559 Process 33,80 -34,473 1,691 Ho Kabul Edilir.
EM No 560 Process 49,93 -0,483 1,676 Ho Kabul Edilir.
EM No 6031 Process 51,58 -3,432 1,675 Ho Kabul Edilir.
EM No 6033 Process 44,53 15,868 1,679 Ho Reddedilir.
EM No 6034 Process 49,45 1,423 1,677 Ho Kabul Edilir.
EM No 6043 Process 50,95 -0,657 1,675 Ho Kabul Edilir.
EM No 7008 Process 26,53 318,506 1,703 Ho Reddedilir.
EM No 7009 Process 31,76 -273,926 1,694 Ho Kabul Edilir.
EM No 7010 Process 51,73 7,119 1,675 Ho Reddedilir.
EM No 7508 Process 26,56 42,293 1,703 Ho Reddedilir.
EM No 7509 Process 50,24 -0,121 1,676 Ho Kabul Edilir.
EM No 7510 Process 50,67 45,094 1,675 Ho Reddedilir.
EM No 7601 Process 37,73 -25,742 1,686 Ho Kabul Edilir.
EM No 7602 Process 48,18 1,800 1,677 Ho Reddedilir.
EM No 7603 Process 26,30 -29,962 1,706 Ho Kabul Edilir.
EM No 8071 Process 40,93 -15,141 1,683 Ho Kabul Edilir.
EM No 8072 Process 47,27 7,662 1,678 Ho Reddedilir.
EM No 8073 Process 26,00 -213,365 1,706 Ho Kabul Edilir.
EM No 8501 Process 41,93 15,956 1,682 Ho Reddedilir.
EM No 8502 Process 50,67 -0,099 1,675 Ho Kabul Edilir.
EM No 93 Process 42,47 1,608 1,682 Ho Kabul Edilir.
EM No 94 Process 51,53 0,174 1,675 Ho Kabul Edilir.
EM No 95 Process 26,00 1,000 1,706 Ho Kabul Edilir.

95
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Tablo 30 incelendiginde bazi makineler i¢cin a=0,05 anlamlilik dizeyinde
ve hesaplanan serbestlik derecesinde, Hy hipotezinin reddedildigini yani
hesaplanan t istatistiklerinin belirlenen kritik (tablo) degerden blylk oldugu,
bazi makineler icinse Hy hipotezinin kabul edildigi yani hesaplanan t
istatistiklerinin belirlenen kritik (tablo) degerden kigik oldugu gérilmektedir. Bu
sonuglara gére mevcut Uretim sisteminde o=0,05 anlamhlik (%95 glven)
dizeyinde bazi makinelerdeki parca basina ortalama bekleme strelerinin
Onerilecek hlcresel dretim sistemine go6re blyUk oldugu istatistiksel olarak

sdylenebilir.

e Sistemlerin, parcalarin Uretim miktar performans gdstergesi bakimindan

karsilastiriimasi.

Bu karsilagtirmada, her iki sistemle Uretilen parcalarin Uretim miktari
performansi arasinda farklihk yoktur H,:u, = u, istatistiksel hipotezi, mevcut
dretim sisteminde parcalarin Uretim miktarn performansi 6nerilecek hulcresel
uretim sisteminden daha kuguktlr H,:u, < u, aragtirma hipotezine kargi test
edilmektedir. Anlamhlik dizeyi o = 0,05 olarak belirlenmistir. Parca tirleri

itibariyle ikinci bélim Tablo 12’de yer alan esitlikler yardimiyla hesaplanan t

istatistikleri ve serbestlik dereceleri Tablo 31’de verilmistir.
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Tablo 31. Uretim Miktari icin t Testi Sonuglar!

S s S |
Ana Mil 1 Cikis 51,75 17,98 1,675 [Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 1 Kavrama 1 Cikis 48,16 17,16 1,677 |Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 2 Cikis 51,47 6,97 1,675 |Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 2 Kavrama 2 Cikis 31,93 46,05 1,694 |Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 3 Cikis 51,95 6,69 1,675 [Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 3 Kavrama 3 Cikis 30,90 47,44 1,696 |Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 5 Cikis 51,66 16,74 1,675 |Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 5 Kavrama 5 Cikis 34,56 17,88 1,690 |Ho Kabul Edilir.
Ana Mil Cikis 51,99 37,79 1,675 |Ho Kabul Edilir.
Ana Mil Geri Cikis 51,83 9,07 1,675 |Ho Kabul Edilir.
Ana Mil Geri Kavrama Geri Cikis 37,21 57,22 1,687 [Ho Kabul Edilir.
Avara Cikis 26,92 -0,30 1,703 |Ho Kabul Edilir.
Cikis Flansi Cikis 35,85 -4,22 1,688 |Ho Reddedilir.
Giris Mili Cikis 50,47 17,01 1,676 |Ho Kabul Edilir.
Giris Mili Kavrama 4 Cikis 34,13 3,12 1,691 [Ho Kabul Edilir.
Giris Mili Tutucusu Cikis 48,00 0,79 1,677 |Ho Kabul Edilir.
Grup Mili 3 Cikis 26,00 1,00 1,706 |Ho Kabul Edilir.
Grup Mili 4 Cikis 48,31 -0,85 1,677 |Ho Kabul Edilir.
Grup Mili 5 Cikis 43,05 -0,70 1,681 |Ho Kabul Edilir.
Grup Mili Cikis 38,09 -2,38 1,686 |Ho Reddedilir.
Grup Mili GM 3 GM 4 GM 5 Cikis 26,00 25,97 1,706 |Ho Kabul Edilir.
Kavrama 1 Cikis 51,95 -0,66 1,675 |Ho Kabul Edilir.
Kavrama 2 Cikis 46,46 2,68 1,679 |Ho Kabul Edilir.
Kavrama 3 Cikis 50,42 0,46 1,676 |Ho Kabul Edilir.
Kavrama 4 Cikis 50,49 1,86 1,676 [Ho Kabul Edilir.
Kavrama 5 Cikis 45,86 -1,33 1,679 |Ho Kabul Edilir.
Kavrama Geri Cikis 51,58 0,45 1,675 [Ho Kabul Edilir.
Senkromec Bilezigi Cikis 34,64 1,50 1,690 |Ho Kabul Edilir.
Senkromec Bilezigi ve Gobekler Cikis 49,61 -1,41 1,676 |Ho Kabul Edilir.
Senkromec Gobegi B Cikis 26,00 -1,00 1,706 |Ho Kabul Edilir.
Senkromec Gobegi K Cikis 46,33 -0,57 1,679 |Ho Kabul Edilir.

Tablo 31 incelendiginde bazi parcalar icin a=0,05 anlamlilik dizeyinde
ve hesaplanan serbestlik derecesinde, Hp hipotezinin reddedildigini yani
hesaplanan t istatistiklerinin belirlenen kritik (tablo) degerden kiguk oldugu, bazi
pargalar igcinse Hp hipotezinin kabul edildigi yani hesaplanan t istatistiklerinin
belirlenen kritik (tablo) degerden biytk oldugu gériimektedir. Bu sonuglara
g6re mevcut dretim sisteminde a=0,05 anlamlilik (%95 given) dizeyinde bazi
parcalarin Gretim miktarlarinin énerilecek hiicresel Gretim sistemine gére kiguk

oldugu istatistiksel olarak sdylenebilir.
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e Sistemlerin, pargalarin Uretim suresi performans gdstergesi bakimindan

karsilastiriimasi.

Bu karsilastirmada, her iki sistemle Gretilen parcalarin Gretim sdresi
performansi arasinda farklilik yoktur H, : u, = u, istatistiksel hipotezi, mevcut
Uretim sisteminde parcalarin dretim slresi performansi dnerilecek hicresel
uretim sisteminden daha buyuktlir H, : g, > u, aragtirma hipotezine karsi test
edilmektedir. Anlamhlik dizeyi o = 0,05 olarak belirlenmistir. Parca tirleri

itibariyle ikinci bélim Tablo 12’de yer alan esitlikler yardimiyla hesaplanan t

istatistikleri ve serbestlik dereceleri Tablo 32°de verilmistir.

Tablo 32. Ortalama Uretim Siiresi igin t Testi Sonuglari
Parca Adi Serbestli.k Hesap!anf«mt Kri}ik Karar
Derecesi degeri Deger

Ana Mil 51 1,45 1,675 Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 1 43 23,08 1,681 Ho Reddedilir.
Ana Mil 1 Kavrama 1 52 -0,06 1,675 Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 2 47 -0,82 1,678 Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 2 Kavrama 2 28 -9,03 1,701 Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 3 52 0,01 1,675 Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 3 Kavrama 3 28 -9,33 1,701 Ho Kabul Edilir.
Ana Mil 5 30 60,85 1,697 Ho Reddedilir.
Ana Mil 5 Kavrama 5 52 1,02 1,675 Ho Kabul Edilir.
/Ana Mil Geri 52 1,18 1,675 Ho Kabul Edilir.
[Ana Mil Geri Kavrama Geri 31 -10,67 1,696 Ho Kabul Edilir.
Avara 51 -1,45 1,675 Ho Kabul Edilir.
Cikis Flansi 38 -137,84 1,686 Ho Kabul Edilir.
Giris Mili 51 -0,57 1,675 Ho Kabul Edilir.
Giris Mili Kavrama 4 26 -4,39 1,706 Ho Kabul Edilir.
Giris Mili Tutucusu 32 2,97 1,694 Ho Reddedilir.
Grup Mili 26 87,09 1,706 Ho Reddedilir.
Grup Mili 3 50 0,11 1,676 Ho Kabul Edilir.
Grup Mili 4 52 1,11 1,675 Ho Kabul Edilir.
Grup Mili 5 52 -0,49 1,675 Ho Kabul Edilir.
Grup Mili GM 3 GM 4 GM 5 28 -12,85 1,701 Ho Kabul Edilir.
Kavrama 1 45 -1,24 1,679 Ho Kabul Edilir.
Kavrama 2 52 -0,50 1,675 Ho Kabul Edilir.
Kavrama 3 52 0,32 1,675 Ho Kabul Edilir.
Kavrama 4 45 -0,08 1,679 Ho Kabul Edilir.
Kavrama 5 47 0,18 1,678 Ho Kabul Edilir.
Kavrama Geri 50 0,07 1,676 Ho Kabul Edilir.
Senkromec Bilezigi 41 138,86 1,683 Ho Reddedilir.
Senkromec Bilezigi ve Gobekleri 38 7165,03 1,686 Ho Reddedilir.
Senkromec Gobegi B 45 119,50 1,679 Ho Reddedilir.
Senkromec Gobegi K 41 71,70 1,683 Ho Reddedilir.
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Tablo 32 incelendiginde bazi parcalar icin a=0,05 anlamhlik dizeyinde
ve hesaplanan serbestlik derecesinde, Hy hipotezinin reddedildigini yani
hesaplanan t istatistiklerinin belirlenen kritik (tablo) degerden blylk oldugu,
bazi parcalar iginse Hp hipotezinin kabul edildigi yani hesaplanan t
istatistiklerinin belirlenen kritik (tablo) degerden kigik oldugu gérilmektedir. Bu
sonuglara gére mevcut Uretim sisteminde o=0,05 anlamhlik (%95 glven)
dizeyinde bazi pargalarin Gretim sdrelerinin  énerilecek hlcresel (retim

sistemine gbre blylk oldugu istatistiksel olarak sdylenebilir.
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SONUC VE ONERILER

“Tasarlanan Hiicresel Uretim Sisteminin Mevcut Uretim Sistemi ile
Karsgilastiriimasi: Ford Otosan Fabrikasi Sanzuman Bélimii igin Bir Uygulama”
isimli bu ¢calismada sanzuman parcalari Uretimi yapan ve sire¢ yerlesimine
sahip bir isletmede, tavlama benzetimi ydntemiyle hlcresel Uretim sistemi
kurulmus ve isletmenin hicresel Uretim sisteminin avantajlarina sahip olup
olamayacagi her iki sistemin de benzetim modellerinin olusturularak Arena 9.0
yazilhminda calistinimasi ve elde edilen verilerin analiz edilerek karsilastiriimasi
yoluyla belirlenmeye calisiimistir.

CGalismamiza 6ncelikle Sanzuman béliminde Uretilen pargalara ve bu
bélimde yer alan makinelere ait bilgilerin toplanmasiyla baglanmistir. ilk olarak
parcalarin Uretim akis bilgileri ¢ikariimistir. Bu bilgiler 1s1dinda pargca makine
matrisi olusturulmustur. Hlcre olusturma yéntemlerinden tavlama benzetimi
yontemi kullaniimistir. Tavlama benzetimi algoritmasinin adimlari  C-Sharp
programlama dili ile kodlanmistir ve gelistirilen program vasitasiyla hicreler,
hicrelerde yer alan makine gruplari ile Uretilecek parca aileleri belirlenmistir.
Son olarak olusturulan hiicresel Uretim sistemi ile mevcut Uretim sisteminin
karsilastirilmasi amaciyla iki Gretim sisteminin benzetim modelleri kurulmustur.

Bu modeller Arena 9.0 benzetim programinda galistiriimistir.

Benzetim modellerinin giktilari olan verilerin kullaniimasiyla yapilan
analiz sonuglari incelendiginde 6nerilecek olan hiicresel Uretim sistemi ile daha
disUk bir transfer siresi elde edildigi gérilmustir. Ancak dnerilecek hicresel
dretim sisteminde bazi makinelerde parga basina ortalama bekleme siresi ve
parcalarin Gretim suresi artmis ve buna bagli olarak pargalarin Gretim miktar

azalmigtir. Bunun nedenleri agsagidaki gibi aciklanabilir:

e Oncelikle hiicresel Uretim sisteminde parcalarin izleyecekleri {iretim rota
plani sayisi azalmistir. Ornegin mevcut iretim sisteminde bir parganin bir

islemi icin gidebilecegi (¢ makine olmasi halinde, par¢a bu makinelerden
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uygun olan herhangi birisinde islem gérebilmekteydi. Onerilecek hiicresel
dretim sisteminde ise parca sadece atanmis oldugu hicredeki makinede
islem gorebilmektedir. Yani hdcreler arasinda tasinma olmadigindan
parca kendi hicresindeki makinede islem gérmek icin beklemek zorunda
kalmaktadir ki bu da bazi makinelerdeki pargca basina ortalama bekleme
suresinin daha yUksek ¢ikmasina neden olmaktadir.

e Bir bagka neden ise transfer siresinin kisalmasi ile pargalarin ¢cok kisa
strede iglem gorecekleri makinelere gelmesi ve burada beklemek

durumunda kalmasidir.

Yukarida nedenleri ifade edilen olumsuzluklarin giderilmesi igcin énerimiz
beklemenin yliksek oldugu hlcrelerde parcalarin bekleme siresini azaltmak igin
hicreye ek makine satin alinmasidir. Bir diger dnerimiz ise, hicresel Uretim
sisteminde esneklik 6zelligine sahip hicreler olusturularak baska bir deyisle
hicrelerde yer alan makinelerin birbirlerine otomatik malzeme tagima sistemi ile
baglanmasi yoluyla parcalar icin UGretim suresinin dusutrtdlmesidir. Boylelikle
tasima ile ilgili problemler en aza indirilerek strat ve verimlilik artirilabilecektir.

Bu sayede de daha fazla dretim yapilmasi mimkuin olacaktir.

Olusturulan hucresel Uretim sisteminde, hiicrelerde yer alan makineler
arasinda otomatik malzeme tagima sisteminin kurulmasi ya da bazi hicrelere
ek makine alinmasi ydéninde yaptigimiz dnerilerin uygulanmasi durumunda
elde edilecek sonuglarin neler olacagi, gerceklestirdigimiz bu calismada
olusturulan benzetim modellerinde yapilacak degisikliklerle arastirilabilir. Bunun
yani sira, calismamizda mevcut ve dnerilecek olan hicresel Uretim sistemi igin
kurulan benzetim modelleri ayni talep dizeyinde calstiriimistir. ileriki
calismalarda 6nerdigimiz dedisiklikler dogrultusunda elde edilen sistem
tasarimlari Uzerinde farkh talep duzeylerinin etkileri de yine kurulan benzetim
modelleri ile incelenebilir ve sistem tasarimlari karsilastirilabilir. isletmelerin ilk
kurulusunda hicresel (retim sistemini tasarlamalari da mudamkinddr. Bu
durumda olusacak maliyet, mevcut bir Gretim sisteminin hicresel Uretim

sistemine gecisinde olusacak olan maliyetten daha disUk olacaktir.
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EK 1. A. Sanzuman Unitesi 1996 — 2005 Yillari Aylik Uretim Miktari Verileri

Aylar

Yillar

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos| Eylll Ekim Kasim | Aralik
1996 | 1.083 881 1.221 1.501 1.658 | 1.277 1.155 558 1.260 903 1.021 950
1997 | 1.563 1.272 1.762 2.167 2.393 1.844 1.667 806 1.818 1.304 1.474 1.371
1998 | 1.773 | 1.443 1.999 | 2.458 | 2.715 | 2.091 1.891 914 2.063 1.479 | 1.672 | 1.555
1999 | 2.001 1.628 | 2.256 | 2.774 | 3.064 | 2.360 2.134 1.032 | 2.328 | 1.669 | 1.887 | 1.755
2000 [ 2.715 2.209 3.060 3.763 4.157 3.202 2.895 1.400 3.158 2.264 2.560 2.381
2001 | 1.407 | 1.145 | 1.586 | 1.951 2.155 | 1.660 1.501 726 1.637 | 1.174 | 1.327 | 1.234
2002 | 1.099 894 1.239 1.523 1.683 1.296 1.172 567 1.278 917 1.036 964
2003 | 2.028 1.650 2.285 2.810 3.104 2.391 2.162 1.045 2.358 1.691 1.912 1.778
2004 | 2.832 | 2.304 | 3.192 | 3.925 | 4.336 | 3.340 3.020 1.460 | 3.294 | 2.362 | 2.670 | 2.484
2005 | 2.895 2.355 3.263 4.012 4.432 3.414 3.087 1.492 3.367 2.414 2.729 2.539
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EK 1. B. Makinelerin Arizalar Arasi ve Ariza Giderme Siireleri

Tablo 21. Arnizalararasi ve Ariza Giderme Siireleri

104

Makine EM | Arizalar Arasi Ariza Giderme |Makine EM [Arizalar Arasi| Ariza Giderme
Numarasi Sire (saat) Siresi (dakika) Numarasi | Sire (saat) |Sdresi (dakika)

93 3.839,0 150 4506 1.621,1 212
94 4.694,4 59 4510 1.195,0 698
95 10.563,9 117 5021 1.204,6 123
533 3.243,6 403 5025 1.562,9 96
545 3.245,2 305 5503 1.353,6 529
559 3.248,9 88 5505 516,5 257
560 2.339,5 463 5506 625,3 276
2506 5.279,9 151 5507 607,8 226
2507 1.895,5 1487 5510 1.080,9 110
2508 4.222,9 167 5511 511,7 163
2509 5.279,4 178 5512 977,6 262
2510 14.086,8 75 5513 776,5 315
2511 1.451,2 316 5517 10.561,8 240
2513 7.036,2 443 6031 21.129,6 180
2515 3.495,9 1522 6034 3.515,9 323
2517 2.814,8 120 7008 1.506,7 113
2518 2.478,7 397 7009 935,8 147
2527 2.220,4 194 7010 1.622,9 104
2533 3.016,0 127 7508 7.038,4 309
2534 1.453,7 169 7509 21.124,0 515
2535 955,1 269 7510 4.221,2 273
2541 2.106,3 362 7601 2.636,4 256
4059 10.563,6 133 7602 1.313,5 379
4060 7.041,6 116 7603 875,8 227
4062 1.359,1 200 8071 21.132,1 30
4064 21.132,1 30 8073 3.519,0 138
4501 3.516,0 319 8501 1.826,4 621
4502 2.007,8 238 8502 572,5 330
4503 4.688,0 441




EK 1. C. Mevcut Uretim Sistemi’nde EM Numaralarina Goére Makineler Arasindaki Uzakliklar

533 | 545 | 559 | 560 | 2506] 2507 2508 2513 2534] 2535 2541] 4059 | 4060] 4062] 4064] 4501 | 4502] 4503 ] 4506 4510] 5021] 5025 5503 5525] 6031] 6033] 6034 ] 6043] 7008] 7009] 7010] 7508] 7509 ] 7510] 7601 | 7602] 7603] 8071] 8072 8073] 8501
147[157
48| 3 9
86
408
455 61
326
1.7 39
17 | 28
36 | 33 15
20 76 49.9 9 36| 6
17 55 46.9 6.6 42| 5
247 27 8
115] 83
215 06
42
16
494 64 | 23
16
45 [224] 1,3 [ 196
21 (204 5 [149] 37
17 14 12
24 30 185 20 | 10
3 | 6 |33
1.9 14|15
28 58 57 53
40.7 17
26
595 138 17.1 224] 83 149 505] 505
21 15,6 184 58 | 58 22 | 24
135 63
70 58 | 41
36
295
108 9 76 155] 8 48 16.6
8 9 112 193]118 115 147 24
53.2 73 | 74 8 [ 111
35 342[385 ] 103
445 306 25 337 77 19 98 | 8483 196 192 26 | 22 [ 144346282 30 345 97 |186]175] 26 | 45
22 229] 23 25,1] 188 65 25 |279] 18 | 9.2 | 8 |185] 343
22 267233 1.4 15
18.1 2
52 33 2| 8 455] 26 11 18 25| 15 12 34 49 35 | 55 | 34 | 42 32
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EK 1. D. Parcalarin islem Siralar ve Siireleri

Parca Adi: ANA MiL

; . Makine| Alternatif . AIternat!f_
BoIimU Islem Gordugu Makine Adi EM No | Makineler OP No Maklneleﬂrdelg Islem | Toplam Sire (sn)
Siresi
Torna DUAP PUNTA TEZGAHI 93 10 125
Torna HITACHI SEIKi HT23RIIl CNC TORNA 2541 13 526
Azdirma |ROTO FLO MICHIGAN OVALAMA TEZGAHI 6034 40/50/60/70 260
Azdirma |OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 80 22
Isil iglem |ISIL ISLEM TESISI (Parga yiikleme, Karblrasyon, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Taglama |MAE PRES DOGRULTMA TEZGAHI 6031 120 143,6
Taslama |TACCELLA TASLAMA TEZGAHI 5511 | 5507, 5512 130/140 552,82-559,3 559,3
Tagslama |SCHAUDT PF44 TASLAMA TEZGAHI 5505 5507 150 474,29 428,44
Torna MAZAK SQT 200 CNC TORNA 2534 155 101
Taglama |SUPHINA SUPERFINIS TASLAMA TEZGAHI 7509 160 42,16
Taglama |OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 165 22
Taglama [INTERFLUX CATLAK KONTROL TEZGAHI 8071 170 18
Taglama |OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 175 22

901



Parca Adi: ANA MiL 1

Bolimi Islem Gordiigii Tezgah Adi Make ] paematt | op No A”er”iztlzri"gk[]i?:;rdeki Toplam Siire
Torna MAZAK DT 20 CNC TORNA 2535 2511 10/20 142 142
Azdirma PFAUTER P150C AZDIRMA TEZGAHI 4501 4502 30 154 154
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 40 13
Azdirma WERA 5525 8502 50 44 31
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma PFAUTER RASPA 4503 7510 70 200 121
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 80 22
Kavrama 1 Pargasinin Gelmesi
Taslama PRESS (Hidrolik Pres) 6033 85 29
Taslama LAZER (Rafin - Sinar Lazer Kaynak Tezgahi) 8501 90 25,57
Taslama INTERFLUX 8071 95 18
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Parga yiikleme, Karbiirasyon, yikama, temperleme, Kumlama, Parga yilkama) (13-24) saat
Taslama REINECKER 5510 | 5513,5517| 125 185,86-185,86 185,86
Taslama RZR 7601 7602 130 131,01 131,08
Taslama NAGEL 7603 7508 170 48,6 48,6
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
Taslama INTERFLUX 8071 200 18
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 210 22

LO1



Parca Adi: ANA MiL 2

Makine

Alternatif

Alternatif Makinelerdeki

Bolima islem Gordigi Tezgah Adi EM No Makineler OP No islem Stiresi Toplam Sire
Torna MAZAK DT 20 2535 2511 10/20 131 131
Azdirma PFAUTER P150C 4501 4502 30 137 137
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 40 13
Azdirma WERA 5525 8502 50 44 31
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma PFAUTER RASPALAMA 4503 7510 70 200 121
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
Isil Islem :DS;Ir_giaS;EQ/Im'I;I)ESiSi (Kondursal uygulama, Parca yikleme, Karblrasyon, yikama, temperleme, Kumlama, (13-24) saat
Taglama REINECKER 5510 5513, 5517 125 177,81-177,81 177,81
Taslama RZR 7601 7602 130 111,01 111,01
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 140 22
Kavrama 2 Pargasinin Gelmesi
Taslama PRESS 6033 150 54
Taslama LAZER 8501 160 25,57
Taslama INTERFLUX 8071 165 18
Taslama NAGEL 7603 7508 170 48,6 48,6
Taslama FORTUNA 2 5025 5021 180 95,04 95,04
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
Taslama INTERFLUX 8071 200 18
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
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Parca Adi: ANA MiL 3

Makine Alternatif Alternatif
Boluma Islem Gordigi Tezgah Adi EM No Makineler OP No | Makinelerdeki Islem| Toplam Siire

Suresi
Torna MAZAK DT 20 2535 2511 10/20 124 124
Azdirma PFAUTER P150C 4501 4502 30 118 118
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 40 13
Azdirma WERA 5525 8502 50 44 31
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma PFAUTER RASPALAMA 4503 7510 70 200 121
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
Isil islem LSL:;liSrIT_]I;!\/IP;IrEQSai?Iikgrgzgursal uygulama, Parga yikleme, Karblrasyon, yikama, temperleme, (13-24) saat
Taslama REINECKER 5510 5513, 5517 125 177,81-181,81 181,81
Taslama RZR 7601 7602 130 111,01 111,01
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 140 22
Kavrama 3 Pargasinin Gelmesi
Taslama PRESS 6033 150 54
Taslama LAZER 8501 160 25,57
Taslama INTERFLUX 8071 165 18
Taslama NAGEL 7603 7508 170 48,6 48,6
Taslama FORTUNA 2 5025 5021 180 95,04 95,04
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
Taslama INTERFLUX 8071 200 18
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22

601



Parca Adi: ANA MiL 5

PR ; o e Makine Alternatif . Alternatilf_ .
BoIUmU Islem Gordugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No Maklnele:rdelfl Islem | Toplam Sire
Suresi
Torna MAZAK DT 20 CNC TORNA 2511 2535 10/20 125 125
Azdirma PFAUTER P150C AZDIRMA TEZGAHI 4502 4501 30 118 118
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 40 13
Azdirma BOSCH ECM 8502 5525 50 31 45
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma PFAUTER RASPA 4503 7510 70 204 122
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 80 22
Kavrama 5 Pargasinin Gelmesi
Taglama PRESS (Hidrolik Pres) 6033 85 29
Taslama LAZER (Rafin - Sinar Lazer Kaynak Tezgahi) 8501 90 25,57
Taslama INTERFLUX 8071 95 18
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Parga yilkleme, Karbiirasyon, ylkama, temperleme, Kumlama, Parga yikama) (13-24) saat
Taslama REINECKER 5510 5513, 5517 125 190,66-190,66 190,66
Taslama RZR 7601 7602 130 131,08 131,08
Taslama NAGEL 7603 7508 170 48,6 48,6
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
Taslama INTERFLUX 8071 200 18
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 210 22
Taslama INTERFLUX 8071 10

01t



Parca Adi: ANA MiL GERI

g ; T Makine Alternatif Al.t ernatif . .
BoIUmU Islem Gordigu Tezgah Adi EM No Makineler OP No I\_/Iakmele:rdelfl Toplam Sire
Islem Siresi
Torna MAZAK DT 20 2535 2511 10/20 136 136
Azdirma PFAUTER P150C 4501 4502 30 148 148
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 40 13
Azdirma WERA 5525 8502 50 44 31
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma PFAUTER RASPALAMA 4503 7510 70 200 121
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
Isil Islem IKSJ;liSrIT_II;!\/IP'I;IrEQSaiaiK(aI(rgz;iursal uygulama, Parga yikleme, Karblrasyon, yikama, temperleme, (13-24) saat
Taslama REINECKER 5510 5513, 5517 125 181,81-180,81 180,81
Taslama RZR 7601 7602 130 111,01 111,01
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 140 22
Kavrama Geri Pargasinin Gelmesi
Taslama PRESS 6033 150 54
Taslama LAZER 8501 160 25,57
Taslama INTERFLUX 8071 165 18
Taslama NAGEL 7603 7508 170 48,6 48,6
Taslama FORTUNA 1 5021 5025 180 92,64 92,64
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
Taslama INTERFLUX 8071 200 18
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22

ITI



Parca Adi: AVARA

Makine Alternatif

Alternatif Makinelerdeki

Bolimu islem Gérdigi Tezgah Adi EM No Makineler OP No islem Stiresi Toplam Sire
Torna MAZAK DT 20 2511 10/20 108
Azdirma PFAUTER P150C 4502 30 91
Azdirma WERA 5525 50 31
Azdirma PFAUTER RASPA 4503 7510 70 204 122
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
Isil Islem Iy?}lla_lrinSaI;EM TESISI (Parca yiikleme, Karbiirasyon, yikama, temperleme, Kumlama, Parga (13-24) saat
Torna MORI SEIKI 2517 120 A 168
Torna MORI SEIKI 2517 120 B 54
Taglama NAGEL 7603 7508 160 48,6 48,6
Taglama INTERFLUX 8071 220 10

Parca Adi: CIKIS FLANSI
) Makine . . Allternatif . i
Bolimu Islem Goérdugi Tezgah Adi EM No Alternatif Makineler] OP No I\./Iaklnelc-::_rdelfl Toplam Sire
Islem Siresi

Torna MORI SEIKI 2509 10 275
Isil iglem ISIL ISLEM TESISI (Kege ¢apini indiiksiyonla sertlestirme) (13-24) saat
Azdirma HOFFMAN 7008 30 59
Torna MORI SEIKI 2513 50 188
Torna MORISEIKI 2513 55 98
Azdirma MAKINO MAX 545 60 306

Cll



Parca Adi: GIRI$ MiLi

) Makine . . . AIternatif_
Bolimu Islem Goérdugi Tezgah Adi EM No Alternatif Makineler OP No Maklnele"rdelfl Islem| Toplam Sire
Stresi
Torna DUAP PUNTA 93 10 117
Torna MAZAK SQT 200 2534 20 250
Torna HITACHI 25/S 2506 40 303
Azdirma PFAUTER P200 4506 4501, 4502 50 120-120 120
Azdirma HURTH AEZ 4060 60 33
Azdirma ROTO FLO MICHIGAN OVALAMA TEZG] 6034 70 65
Azdirma FIK.ERD. MATKAP 95 80 53
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 90 62,4
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Kondursal kaplama, Parga yilkleme, Karbiirasyon, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Taslama MAE PRES 6031 130 143,6
Taslama TACCELLA 5511 5512 140 100,55 100,55
Taslama REINECKER 5510 5517, 5513 150 82,74-185,86 82,74
Taslama RzP 5506 160 126,792
Taslama RZR 7602 7601 170 150,508 105,508
Taslama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 180 22
Kavrama 4 Pargasinin Gelmesi
Taslama PRESS 6033 190 54
Taslama LAZER 8501 200 25,57
Taslama REINECKER 5510 5513, 5517 210 155-155 155
Taslama SAKASAN YIKAMA 8072 62,4
Taslama INTERFLUX 8071 220 18
Taslama SAKASAN YIKAMA 8072 62,4

ell



Parca Adi: GIRIS MILI TUTUCUSU

T ; e Makine Alternatif Alternatif Makinelerdeki .
BoIUm0 Islem Gordugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No islem Stiresi Toplam Sire
Torna MORI SEIKI CNC TORNA 2517 10 154
Parca Adi: GRUP MiLi 3
. . Alternatif
R ; o e Makine Alternatif . L .
Bolim Islem Gordiga Tezgah Adi EM No Makineler OP No Maklneleﬂrdekl Islem | Toplam Sire
Sdiresi
Torna MAZAK DT 20 2511 2535, 2527 10/20 121-121 121
Azdirma PFAUTER P150C 4502 30 123
Azdirma HURTH ZEA 4059 40 34
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Parga yilkleme, Karbiirasyon, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Tasglama NAGEL 7603 7508 90 48,6 48,6
Tasglama SAKASAN YIKAMA 8072 100 13

144!



Parca Adi: GRUP MiLi 4

T ; T Makine Alternatif AI.ternatif . .
Bolima Islem Gordigl Tezgah Adi EM No Makineler OP No I\'/Iakmele__rdelfl Toplam Sire
Islem Siresi
Torna MAZAK DT 20 2511 2535 10/20 126 126
Azdirma PFAUTER P150C 4502 4501 30 128 128
Azdirma HURTH ZEA 4059 40 34
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Parga yiikleme, Karbiirasyon, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Taglama NAGEL 7603 7508 90 48,6 48,6
Taglama SAKASAN YIKAMA 8072 100 13
Parca Adi: GRUP MILIi 5

Bolim | Islem Gordign Tezgah Adi [ e | Alemat OPNo | AltematiMaKinelerdekd lslem {1 oplam Sre
Torna MAZAK DT 20 2511 2527 10/20 123 123
Azdirma PFAUTER P150C 4502 4501 30 128 128
Azdirma HURTH ZEA 4059 40 34
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil iglem ISIL ISLEM TESISI (Parga yilkleme, Karbirasyon, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Taslama NAGEL 7603 7508 90 48,6 48,6
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 100 13

GIl



Parca Adi: GRUP MiLi

T ; o s Makine Alternatif Al.t ernatif . .
Bélima Islem Gordigu Tezgah Adi EM No Makineler OP No l\_/laklnele"rdelfl Toplam Sire
Islem Siresi
Torna DUAP PUNTA 93 10 125
Torna MAZAK SQT 200 560 35 404
Azdirma PFAUTER P200 4506 40 196
Azdirma PFAUTER P200 4506 50 118
Azdirma HURTH AEZ 4060 60 23
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 70 62,4
Isil iglem ISIL ISLEM TESISI (Parga yiikleme, Karblirasyon, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Taslama MAE PRES 6031 100 143,6
Taslama TACCELLA 5511 5507, 5512 110 240,34-240,34 240,34
Taslama RzP 5506 30 115,792
Azdirma PFAUTER P200 4506 130 124
Taslama RZR 7601 7602 160 229,11 229,11
Grup Mili 3 Pargasinin Gelmesi
Taslama PRESS 6043 10 90
Taslama RzP 5506 30 105,792
Taslama RZR 7601 7602 40 97,51 97,51
Grup Mili 4 Pargasinin Gelmesi
Taglama PRESS | 6043 50 45
Grup Mili 5 Pargasinin Gelmesi
Taglama PRESS 6043 70 93
Taslama RzP 5506 80 115,79
Taslama RZR 7601 7602 90 103,228 103,228
Taslama RzP 5506 100 115,79
Taslama RZR 7601 7602 110 103,23 103,23
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 22
Taslama INTERFLUX 8071 18
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 22
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Parca Adi: KAVRAMA 1

T : P Makine Alternatif Allternatif ) Toplam
BoIUm0 Islem Goérdigu Tezgah Adi EM No Makineler OP No I\./Iaklnele"rdelfl Siire
Islem Siresi
Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 200 200
Azdirma WERA 4510 25 85
Parca Adi: KAVRAMA 2
Bslumil islem Gordigii Tezgah Adi “é,f‘ﬂk',\rl‘s G:i::;gr OP No Mailitﬁére?::lifeki Toplam Siire
Islem Siresi

Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 209 209
Azdirma WERA 4510 25 85
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Karbiirasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Torna HITACHI 23 R IlI | 559 | 2509, 2513 | 90 | 205-205 187

L11



Parca Adi: KAVRAMA 3

g ; T Makine Alternatif Al.t ernatif . .
BoIUmU Islem Goérdigu Tezgah Adi EM No Makineler OP No Maklneleﬂrdekl Toplam Sire
Islem Siresi
Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 205 205
Azdirma WERA 4510 25 66
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Karbiirasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Torna HITACHI 23 R 1lI | 559 | 2509, 2513 | 90 | 194-194 194
Parca Adi: KAVRAMA 4
Balama islem Gérdugt Tezgah Adi '\é'lf‘/lk',\'l‘s Gg’ilr:;fr OP No I\'/I::l\gitr?vglne?gfelfi Toplam Siire
Islem Siresi
Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 225 225
Azdirma WERA 4510 25 85
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Karbirasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Torna HITACHI 23 R 1lI | 559 | 2509, 2513 | 90 194-194 194
Parca Adi: KAVRAMA 5
Bolimi islem Gordigl Tezgah Adi '\E"E‘Ak',\rl‘s G:if::g OP No M;:fr?;lr:gfekl T‘S’%';m
Islem Suresi

Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 225 225
Azdirma WERA 4510 25 81
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Parca Adi: KAVRAMA GERI

g ; s Makine Alternatif Al.t ernatif . .
BoIUmU Islem Goérdigu Tezgah Adi EM No Makineler OP No I\_/Iaklnele:rdelfl Toplam Sire
Islem Siresi
Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 209 209
Azdirma WERA 4510 25 66
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Karbiirasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Torna HITACHI 23R IlI | 559 | 2509, 2513 | 90 | 205-205 187
Parca Adi: Senkromec Bilezigi
Bolimd | Islem Gordiigii Tezgah Adi “Eﬂfﬁk'ﬁfi Gg’i::;gr OP No Mﬂffé?;ﬁ'ﬂag Toplam Siire
Islem Siresi
Torna HITACHI 20 S CNC TORNA 2518 2533, 2534 10 219-219 110
Azdirma HOFFMAN 7009 20 62
Torna MAZAK SQT 200 2533 2506 30 195 197
Azdirma TAKSAN 533 545 60 108 108
Azdirma HURTH 4062 4064 40/50 224 224
Azdirma HOFFMAN 7009 80 62
Azdirma BOSCH ECM 8502 90 71
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Karbiirasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Torna MORI SEIKI | 2510 | 2506 | 140 | 130 130
2 Buyik ve 1 Kiiglik Senkromeg Gobegi ile taglanarak esleme yapilir
Torna SCHAUDT T3 | 5503 | 5517 | 150 | 68 68
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Parga Adi: Senkromec¢ Gobegi K

R ; e Makine . ) . Altematif_ .
Bolima Islem Goérdiigl Tezgah Adi EM No Alternatif Makineler OP No Maklneleﬂrdelfl Islem | Toplam Sire
Suresi
Torna MAZAK DT 20 2527 25035520%551 1 10 106-213(2511) 106
Azdirma HOFFMAN 7008 20 69
Torna MAZAK DT 20 2527 2509 30 107 107
Azdirma FORST BROS 7010 40 65
Azdirma FIK.ERD. MATKAP 94 50 40
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma BOSCH ECM 8502 70 71
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Karbirasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Parca Adi: Senkrome¢ GoébegiB
T ; T, Makine . . AIlternatif . .
Bolim( Islem Gordugu Tezgah Adi EM No Alternatif Makineler OP No Maklneleﬂrdekl Toplam Sire
Islem Saresi

Torna MAZAK DT 20 2527 2502953535’028’5:451 1 10 105-213(2511) 105
Azdirma HOFFMAN 7008 20 69
Torna MAZAK DT 20 2527 2509 30 106 106
Azdirma FORST BROS 7010 40 65
Azdirma FIK.ERD. MATKAP 94 50 40
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma BOSCH ECM 8502 70 71
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Karbirasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
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EK 2. Parca — Makine Matrisi

Makineler
PargaRﬁ-f:als(IL;'Vetlm 93|94(95|533|545(560 2506|2518(4059|4060 4503 4510| 5503|5505 5506| 5525|6031 (6033 6034 |6043|7010|7508 7509 7510| 7603|8501 8502| Fortuna 2| Hitachi 23 R IIl| Hoffman Bros | Hurth Mazak DT | Mazak QT | Mori Seiki Pfauter Reinecker RZR Taccella
Ana Mil (R1) 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil (R2) 1 1 1 1 1 1 1
Ana 1(R1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil 1 (R2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil 1 (R3) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil 1 (R4) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana 1(R5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil 1 (R6) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana 1(R7) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana (R8) 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil 2 (R1) 1 1
Ana Mil 2 (R2) 1 1
Ana Mil 2 (R3) 1 1
Ana Mil 2 (R4) 1 1 1
Ana Mil 2 (R5) 1 7
Ana Mil 2 (R6) 1 1
Ana Mil 2 (R7) 1 1
Ana (R8) 1 1
Ana Mil 3 (R1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana 3(R2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil 3 (R3) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil 3 (R4) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil 3 (R5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana 3 (R6) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil 3 (R7) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana 3 (R8) 1 1 1 1
Ana Mil 5 (R1) 1 1
Ana Mil 5 (R2) 1
Ana Mil 5 (R3) 1
Ana Mil 5 (R4) 1 1
Ana Mil 5 (R5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil 5 (R6) 1 1
Ana Mil 5 (R7) 1 1
Ana Mil 5 (R8) 1 1
Ana Mil Geri (R1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil Geri (R2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil Geri (R3) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Geri (R4) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil Geri (R5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil Geri (R6) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Mil Geri (R7) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ana Geri (R8) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Avara (R1) 1 1 1 1 1 1
Avara (R2) 1 1
Avara (R3) 1 1
Avara (R4) 1 1
Cikis Flansi 1 1 1
Girig Mili 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Giris Mili Tutucusu 1
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EK 2. Parca — Makine Matrisi (Devam)

Makineler
Pa@a;;we“m 93(94|95|533 | 545|560 2506| 2518| 4059|4060 4503| 4510|5503 |5505 5506 5525| 6031|6033 6034|6043| 7010|7508 7509|7510| 7603|8501 8502| Fortuna 2| Hitachi 23 R Ill| Hoffman Bros| Hurth Mazak DT |Mazak QT | Mori Seiki Pfauter Reinecker RZR Taccella
Grup Mil 1 1 1 1 1 1 1 1
Grup Mili 3 (R1) 1 1
Grup Mili 3 (R2) 1 1
Grup Mili 4 (R1) 1 1
Grup Mili 4 (R2) 1 1
Grup Mili 5 (R1) 1 1
Grup Mili 5 (R2) 1 1
Kavrama 1 1
avrama 2 (R1) 1 1
avrama 2 (R2) 1 1
|_Kavrama 3 (R1) 1 1
[ Kavrama 3 (R2) 1 1
avrama 4 R(1) 1 1
avrama 4 R(2) 1 1
Kavrama 5 1
Kavrama Geri (R1) 1 1
Kavrama Geri (R2) 1 1
SB (R1) 1 1 1 1 1 1 1 1
SB (R2) 1 1 1 1 1 1 1 1
SB (R3) 1 1 1 1 1 1 1 1
SB (R4) 1 11 1 1 1 1 1
SB (R5) 1 1 1 1 1 1 1 1
SB (R6) 1 1 1 1 1 1 1 1
SB (R7) 1 1 1 1 1 1 1 1
SB (R8) 1 1 1 1 1 1 1 1
SB (R9) 1 1 1 1 1 1 1 1
SB (R10) 1 1] 1 1 1 1 1 1
SB (R11) 1 1 1 1 1 1 1
SB (R12) 1] 1 1 1 1 1
SB (R13) 1 1 1 1 1 1 1 1
SB (R14) 1 1] 1 1 1 1 1 1
SB (R15) 1 1 1 1 1 1 1
SB (R16) 1 1] 1 1 1 1 1
SB (R17) 1 1 1 1 1 1 1
SB (R18) 1 1 1 1 1 1 1
SB (R19) 1 1 1 1 1 1 1
SB (R20) 1 1 1 1 1 1 1
B (R21) 1 1
B (R22) 1 1
B (R23) 1
B (R24) :
B (R25) 1 :
B (R26) 1 1
B (R27) 1
B (R28) 1
B (R29) 1 1
B (R30) 1 1
B (R31) 1
B (R32) 1
SGB (R1) 1 1
SGB (R2) 1 1
SGB (R3) 1 1 1
SGB (R4) 1 1 1
SGB (R5) 1 1 1
SGK (R1) 1 1
SGK (R2) 1 1
SGK (R3) 1 1 1 1 1 1
SGK (R4) 1 1 1 1 1 1
SGK (R5) 1 1 1 1 1 1
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EK 3. Onerilecek Hiicresel Uretim Sistemi’nde EM Numaralarina Gére Makineler Arasindaki Uzakliklar

95533 ] 545] 559 | 560 | 2506 | 2507 | 2508 | 2509 | 2510 | 2511 | 2513 | 2517 | 2518 2527 | 2533 | 2534 | 2535 | 2541 | 4059 | 4060 | 4062 4064 | 4501 | 4502 | 4503 | 4506 | 4510 | 5021 | 5025 5503 | 5505 | 5506 | 5507 | 5510 5511 | 5512 | 5513| 5517 | 5525 6031 | 6033 | 6034 | 6043 | 7008 | 7009| 7010 | 7508 7509 | 7510 | 7601 | 7602 | 7603 | 8071 | 8072 | 8073 | 8501 | 8502] I. Isl.
75
4545
85
35| 7
3 155
4 0.5
1 0.5
11 6 7
1 55
7
16
3
28 9 6.5
6
55 6 05 6
85 6 35| 08
95 65
1 12| 13
24 16
8 05 7
1
05
25 5 1 2 1.5
3
345 2 2
45
2
2 08 22
3 1.5 3
55
10 95 [ 15 115 9 175 34 15 27 2 105] 1
85 11 55 45 | 14 9.5 1 4 12 13 6
30 1 5
8 9
5 39 26 | 425 51 7 9 285 355 10 18 22 27 24
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